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El presente proyecto de investigación  muestra el estudio realizado en una 
red de transporte microondas de un operador local de telecomunicaciones que 
aplica el uso de  la polarización cruzada o también llamado polarización co-canal 
con el fin de verificar que existe una duplicidad del ancho de banda y por ende 





Para verificar el mejoramiento de un enlace, hay que considerar ciertos 
parámetros de radio que nos ayudaran a determinar el comportamiento del 
mismo, como son el  nivel de XPD, nivel de RSL, Margen de desvanecimiento y 
disponibilidad del enlace.  
 
Dentro del estudio se está considerando los factores externos que afectan a un 
enlace microondas con el uso de XPIC como fallas en instalación, climas por 
región, obstrucciones en afectación de línea de vista, así como también 
estudiaremos la parte de simulación con los parámetros de radio involucrados 
que podrían afectar a poder duplicar la capacidad del enlace, y se mostrará  un 
caso real para verificar el tráfico.  
 
Palabras Claves 
 XPD (Discriminador de Polarización cruzada), RSL (Nivel de Recepción de 
sensibilidad del enlace), XPIC (Cancelador de interferencias por polarización 
















This research project shows a study in a network of microwave complimentary 
local telecommunications operator that applies the use of cross polarization also 
called co-channel polarization in order to verify that there is a duplication of 
xvi 
 
bandwidth and hence an improvement in the transport network, by managing 
application XPIC. 
 
To verify the improvement of a link, consider certain parameters within which we 
help to determine the behavior of the same, as are the level of XPD, level RSL, 
fade margin and link availability. 
 
Inside the studio is considering external factors affecting a microwave link using 
XPIC as faulty installation, climates region affectation obstructions in line of sight, 
the radio parameters were studied in the part that involved simulation could affect 
the ability to double bond, and show a real case to verify traffic. 
 
Keywords 
XPD (Cross polarized discriminator),RSL (Receiver Sensibility level), XPIC 







Actualmente los operadores de telecomunicaciones cuentan con una 
variada carta de opciones para adquirir sus productos, los cuales van 
mejorando a favor del usuario tanto en lo económico como en lo informático, 
día a día los mismos emplean grandes redes de enlaces microondas situadas 
en  los diversos puntos a nivel nacional como medio de transporte para llevar 
sus servicios (voz, datos y video). Siendo así que en los últimos años el 
crecimiento de usuarios interconectados han ido incrementándose de manera 
desmesurada viéndose los operadores de Telecomunicaciones en una crisis, 
dado a las limitaciones en capacidad, canales disponibles para cada frecuencia 
utilizada, como también interferencia de los mismos. Esto obliga a realizar un 
nuevo despliegue en su red o en algunos casos se dejan zonas totalmente 
saturadas. 
 
 Podemos mencionar problemas de  recursos como por ejemplo  la falta de 
espacio en sitio, espacio en torre, energía, permisos, sitios disponibles, 
canales, sitios contingentes, entre otros.  
 
Es por esta razón que se plantea estudiar el uso y aplicación de la tecnología 
XPIC, con lo cual se genera el valor XPD (dbm) brindando dos grandes 
beneficios para un operador de telecomunicaciones como por ejemplo duplicar 
la capacidad, permitiendo transportar mayor información, ahorro de canales de 





Capítulo I: PLANTEAMIENTO DEL ESTUDIO 
 
1.1 Fundamentación y formulación del problema  
1.1.1. Problema Principal 
 
¿De qué manera la tecnología XPIC puede beneficiar a una red de 
transporte MMOO existente en el Perú? 
 
1.1.2. Problemas secundarios: 
 
1. ¿Es posible utilizar el XPIC para aumentar la capacidad en una 
red MMOO existente en el Perú? 
2. ¿Cuándo el factor XPD varia podría afectar a la capacidad del 
enlace en una red MMOO? 
3. Cuál es el comportamiento del enlace cuando no se logre obtener 
el valor mínimo del XPD?  
4. ¿En cuánto varia la disponibilidad del enlace MMOO al momento 
de utilizar la tecnología XPIC? 
5. ¿Es posible utilizar la tecnología XPIC en zonas donde se tenga 
grandes cantidades de lluvias?  
 
1.2 Objetivos principales y secundarios  
1.2.1. Objetivo Principal: 
 
• Analizar y estudiar los beneficios de la tecnología XPIC a través 
de su aplicación en una red  MMOO existente en el Perú.  
 
1.2.2. Objetivo secundario: 
 
1. Demostrar el  aumento de capacidad de una red MMOO existente 
aplicando la tecnología XPIC. 
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2. Estudiar la variación del factor  XPD cuando sufre cambios en el 
enlace de una red MMOO existente. 
3. Conocer el comportamiento del enlace MMOO cuando no se obtenga 
el valor mínimo de XPD. 
4. Conocer la variación de la disponibilidad del enlace MMOO al 
momento de utilizar la tecnología XPIC 
5. Demostrar la utilización de la tecnología XPIC en zonas donde se 
tenga grandes cantidades de lluvias. 
 
1.3 Justificación del Estudio e importancia 
La presente investigación brindará una solución de mejora de una 
red de enlaces microondas debido a la gran cantidad de usuarios y 
servicios que se tienen en la actualidad, enfocándonos en los puntos de 
mayor importancia para un Operador de Telecomunicaciones en el Perú 
como es la capacidad de Información y canales de frecuencia lo cual 
traerá consigo un mejor servicio, mayor estabilidad, incremento de 
usuarios, flexibilidad de información a transmitir, entre otros. Siendo así 
beneficiados las dos partes tanto Operadores de Telecomunicaciones, 
garantizando un mejor servicio; como también los usuarios quienes 
percibirán la garantía de servicio, siendo así que en futuros proyectos de 
redes se tome como primera o mejor opción el uso de la tecnología 
XPIC y en cualquier zona del Perú. 
 
1.4 Fundamentación y formulación de las hipótesis 
1.4.1. Hipótesis Principal 
 
La Aplicación de la tecnología XPIC en una red MMOO 







1.4.2. Hipótesis Secundarias 
 
1. La tecnología XPIC  podrá duplicar la capacidad en una red 
MMOO existente. 
2. La variación del factor XPD afecta a la capacidad en una red 
MMOO existente. 
3. Si no logramos tener el valor mínimo requerido del XPD  entonces 
el enlace cambia su comportamiento.  
4. La disponibilidad del enlace MMOO varía cuando se utiliza la 
tecnología XPIC. 
5. En zonas con gran cantidad de lluvias podremos utilizar la 
tecnología XPIC 
 
1.5 Identificación y clasificación de las variables 
Variables Principales 
 
Variable independiente: La aplicación del XPIC 




1. La tecnología XPIC  podrá duplicar la capacidad en una red 
MMOO existente. 
 
Variable independiente: La tecnología XPIC 
Variable dependiente: En una red MMOO existente 
 
2. La variación del factor XPD afecta a la capacidad en una red 
MMOO existente. 
 
Variable independiente: El factor XPD 




3. Si no logramos tener el valor mínimo requerido de XPD entonces 
el enlace MMOO cambia su comportamiento.  
 
Variable independiente: valor mínimo de XPD 
Variable dependiente: comportamiento del enlace MMOO 
 
4. La disponibilidad del enlace MMOO varía cuando se utiliza la 
tecnología XPIC. 
 
Variable independiente: La tecnología XPIC  
Variable dependiente: la disponibilidad del enlace MMOO 
 
5. En zonas con gran cantidad de lluvias podremos utilizar la 
tecnología XPIC 
 
Variable independiente: La Tecnología XPIC 

















Capítulo II Marco Teórico 
 
En la siguiente investigación, se presentan los antecedentes  
relacionados  con  la tecnología XPIC. 
2.1 Antecedentes de la Investigación 
Algunas investigaciones precedentes y de suma importancia en la 
evolución de la comunicación por Microondas para la Evolución de la 
tecnología XPIC  y su uso: 
 
Como mencionamos en la descripción de estudio, la toma de optar por 
una solución  de transporte microondas hoy en día es debido a la recolección 
de datos que se han visto que manifiestan que la utilización de esta tecnología 
es muy usada aun por  los operadores de redes y que también se espera esta 
predominancia conforme la evolución de las mismas redes móviles. Como 
muestra en el anexo de tecnología de un fabricante conocido Ericsson en el 
escrito “Microwave provides future backhaul capacity”. 
 
“Microwave is a cost-efficient technology for flexible and rapid backhaul 
deployment to almost any location. It is the dominant backhaul media for mobile 
networks in the world today, and is expected to maintain this position during the 
evolution of mobile broadband.”[1] 
 
Donde describe que debido a la flexibilidad, rapidez y bajo costo para un 
rápido despliegue de una red y en cualquier ubicación, se considera como el 
transporte predominante en el mundo para redes móviles.  Conforme a estas 
características podemos observar que para el Perú también se utilizan los 
enlaces microondas tanto para “backhaul” como dorsales debido al relieve y 
difíciles accesos, podemos apreciar en los siguientes indicadores sobre la 
cobertura en los últimos 5 años. 
 
 
La siguiente información es al respecto de la cobertura de enlaces Microondas 
























Fig. 1. Cobertura de redes de transporte a nivel nacional (fuente tomada 
de PLAN NACIONAL PARA EL DESARROLLO DE LA BANDA ANCHA EN 
EL PERÚ MTC – mayo 2011)  
 
En el mapa de la Fig. 1 podemos observar que los enlaces microondas 
abarcan una gran parte de nuestro territorio peruano, desde una parte del 
amazonas hasta el centro Sur como lo es en Cuzco. 
 
 




Por último y no menos importante tenemos a los enlaces satelitales, 
quienes se concentran en zonas donde el porcentaje de lluvia es mayor. 
 
De igual forma las arquitecturas tanto como HSPA-evolved, LTE están  
consiguiendo la gran demanda de usuarios que exigen la capacidad en 
backhauls, es aquí donde se buscan soluciones para las mismas tecnologías 
de microondas. 
 
Una de ellas e interesante fue el de utilizar no solo una polarización si no 
dos polaridades en paralelo llamados multiplexación por polarización, sin 
embargo la existencia de interferencias entre las mismas señales entre 
polaridades no ofrecía la garantía de una buena calidad de señal, entre otros, 
pudiendo cancelar incluso la información envuelta. 
 
Estas investigaciones fueron estudiadas hace más de 2 décadas como 
el que redacta en una síntesis “Cross Polarization interference  reduction 
techniques” por Harris  corporation donde la finalidad era poder mediante la 
ecualización adaptativa poder mejorar el rendimiento de la polarización cruzada 
por canal de donde se obtuvieron buenos resultados, 
 
“A breadboard adaptive equalizer providing improved performance on 
Cross-polarized line-of-sight microwave channels was constructed and 
Successfully tested.” [3] 
 
Lo ideal entonces sería poder eliminar todo residuo de interferencia entre 
polaridades, teóricamente lo es posible, sin embargo en práctica esto no 
sucede debido a muchos factores como la alineación no perfecta entre antenas 
que no permiten llegar al valor optimo, además de la lluvia que podría 
ocasionar atenuaciones. Tal y como lo mencionan en Ericsson “Microwave 
provides future backhaul capacity”. [4] 
Sin embargo existen fabricantes que hoy en día las tecnológicas 
digitales permiten cada vez más reducir y en lo posible cancelar las señales 
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residuales introducidas entre ambas polaridades, a esto se reconoce como 
XPIC (Cross – polarization interference cancellation). 
 
Y se ha ido manifestando en los últimos años como el caso de Ecuador 
donde se realizó un diseño de red de microondas utilizando el llamado “Diseño 
de una red microondas empleando tecnología co canal”, de donde co-canal se 
refiere al uso del mismo canal con la utilización de polaridades distintas tanto 
Vertical como Horizontal. 
 
Esta investigación fue realizada con algunos resultados favorables por el 
tema económico en reducción de equipamiento, reutilización de canales, 
además en la misma duplicidad de capacidad como lo manifiesta en sus 
conclusiones. 
 
“Al tener la configuración co-canal y hot standby se logra un ahorro en la 
compra de una frecuencia adicional ya que  con una concesión de frecuencia 
libre  en polarización horizontal y vertical se puede transmitir dos señales, esto 
representa una ganancia para el estado ya que logra optimizar el uso del 
espectro radioeléctrico y las operadoras duplican la capacidad de los enlaces 
existentes.” [5] 
 
Sin embargo la situación no es tan favorable por el tema de calidad de 
servicio para el usuario final, y además la utilización del co canal no era 
favorable para enlaces de más de 65km, como lo menciona en sus 
conclusiones. 
 
“A pesar de realizar el diseño de una forma muy minuciosa y explicarle al 
cliente los riesgos que se corre al no cumplir con estos parámetros, como la 
indisponibilidad aumente, presentando errores continuamente, esto generara 
malestar en el cliente final, presenta un gasto extra en mantenimiento 
constante y costoso. Como resultado se tendrá también un bajo ingreso ya que 
si la calidad no es buena  no se puede dar el uso adecuado como cursar trafico 
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muy sensible a fallas, haciendo que la inversión  realizada  no presente el 
rédito esperado, pero la decisión final depende del cliente.”[6] 
 
“El desempeño de la tecnología co-canal es eficiente hasta los 65km 
pero al aumentar esta distancia, el Xpic tiene dificultades en diferenciar y 
procesar las señales recibidas.”[7] 
 
Es decir que el aumento de capacidad si se puede realizar incluso se 
ahorraría una cantidad en costo por equipamiento y también por alquiler de 
canales al estado. Sin embargo y muy importante es recalcar que al utilizar el 
co-canal o xpic se va reducir la disponibilidad del enlace lo cual hará que la 
calidad baje y que podría ocasionar una baja calidad en el servicio, 
dependiente que el servicio dado sea vulnerables a pequeños caídas.  
 
Manifestando estas investigaciones, se quiere optar por la utilización de 
esta tecnología y verificar si realmente considerando factores como son las 
zonas de lluvia por regiones del Perú, modos de instalación, canales permitidos 
para radioenlaces en el Perú, etc., de qué manera afectarían y si como 
mencionamos en las hipótesis llegar a duplicar la capacidad con buena calidad 




2.2. Bases teóricas vinculadas al problema   
2.1.1 CCDP y XPIC 
Las tecnologías de los llamados CCDP del nombre co-channel dual 
polarization y XPIC del nombre cross-polarization interference cancellation  son 
desarrollados basados en las características de polarización microondas. 
CCDP, donde dos señales son transmitidas sobre dos ondas ortogonales, 
incrementa la capacidad de transmisión. XPIC cancela la interferencia de 
polarización cruzada entre las dos ondas. 
“The co-channel dual-polarization (CCDP) and cross-polarization 
interference cancellation (XPIC) technologies are developed based on 
microwave polarization characteristics. CCDP, wherein two signals are 
transmitted over two orthogonal polarization waves, doubles the transmission 
capacity. XPIC cancels the cross-polarization interference between the two 
polarization waves.”[8] 
Estas son clasificadas en: 
Single-polarized o Polarización Simple donde una señal sea 
transmitida utilizando una polaridad por cada canal pudiendo ser polaridad 
Vertical o polaridad Horizontal como lo muestra la figura 2. 
CCDP transmission, donde dos señales son transmitidas sobre la 
polarización Vertical y la polarización horizontal en el mismo canal como 
muestra la figura 3. 
 







Fig. 3 Transmisión CCDP (co canal doble polarización) (fuente tomada de 
Manual de Huawei Technologies) 
 
Podemos observar como en la figura 2 solamente tenemos una sola 
polarización en sentido vertical, con respecto a la figura 3 vemos 2 
polarizaciones, vertical en negro y horizontal en rojo. 
El XPD del nombre cross-polarization discrimination, es valor que se da 
en la antena que indica el nivel de interferencia discriminado entre polaridades 
V y H, es decir que a mayor valor de XPD mostrado en una antena indicaría 
menor interferencia entre polaridades. Aun con este valor no se elimina las 
interferencias provocadas por fallas de alineamiento o fallas de instalación, lo 
que provocaría fallas en el enlace, interrupciones y/o errores. Es por esto que 
se habilita el XPIC que en resumen terminaría por cancelar los residuos de 
interferencia totalmente. 
“The ideal situation of CCDP transmission is that no interference exists 
between the two orthogonal signals that operate at the same frequency, and 
then the receiver can easily recover the two signals. In actual engineering 
conditions, however, regardless of the orthogonality of the two signals, certain 
interference between the signals exists, due to cross-polarization discrimination 
(XPD) of the antenna and channel deterioration. To cancel the interference, the 
XPIC technology is used to receive and process the signals in the horizontal 




2.1.2 Funcionamiento del XPIC 
La tecnología XPIC trabaja con el co-channel y dual-polarization 
(CCDP), el transmisor transmite dos ondas electromagnéticas con polaridades 
ortogonales cada una con el mismo canal, el receptor recupera la señal original 
después de cancelar la interferencia entre las mismas, se puede observar el 
funcionamiento en las siguientes figures, la figura 4 muestra el trabajo sin 
utilización de XPIC, donde no es posible utilizar un mismo canal de frecuencia 
para ambas polaridades, para poder pasar el servicio se utiliza dos polaridades 
distintas ambas deben estar en diferentes canales f1 y f2.  
 “The XPIC technology works with the co-channel dual-polarization 
(CCDP) technology so that the transmitter transmits two electromagnetic waves 
whose polarization directions are orthogonal to each other to the receiver over 
the same channel. The receiver recovers the original two channels of signals 
after canceling the interference between the two electromagnetic waves through 




Fig. 4. ACAP configuración de canal, usado cuando el XPIC no está 





Fig. 5. CCDP configuración de canal, usado cuando el XPIC está activado. 
(Fuente tomada de Manual de Huawei Technologies) 
Podemos observar  en la figura 4 que se están transmitiendo en 
diferentes frecuencias como también en diferentes polarizaciones lo que nos va 
a limitar la cantidad de enlaces a implementarse debido a utilizar mayor 
cantidad de frecuencias, mientras que en la figura 5  se puede apreciar  el uso 
de XPIC, donde se puede transmitir  las dos señales de servicio por un solo 
canal de frecuencia f1 utilizando ambas polaridades V y H  con lo cual duplica 
la capacidad del enlace, si bien cada polarización tiene parte de la otra el 
sistema realiza la cancelación de la misma. 
2.1.3 Utilización de un acoplador en la antena  
La típica configuración para utilización de XPIC, es necesario contar en 
la antena con el uso de un acoplador que permitirá la puesta de las ODUS 
(equipos outdoor) que trabajen en polarización vertical y una horizontal (ver 
figura6). Este acoplador es llamado OMT. Además de cruzar en la tarjeta IF 




Fig. 6. Acoplador OMT. (Fuente tomada de Manual de Huawei 
Technologies) 
 
Podemos observar que el acoplador OMT al ser una parte física puede influir 
atenuando la señal en caso no se haya instalado de la manera correcta como 




Fig. 7. Vista frontal del Alimentador en el Acoplador OMT, (fuente tomada 
de Manual de Huawei Technologies) 
 
En la figura 7,  se puede diferenciar la polaridad por la dirección  que apunta el 
alimentador, de manera fácil sería lo contrario a lo deseado. Se recomienda 
que al momento de retirar los tornillos de montaje se realice de extremos a 
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extremos con el fin de poder tener una presión uniforme, como lo muestra el 
anexo 3. 
2.3. Glosario de términos   
• XPIC: cross-polarization interference (Cancelación de 
interferencia de la polarización cruzada) 
• XPD: cross-polarization discrimination (Valor de referencia entre 
polaridades en db, discriminación entre polaridades) 
• CCDP: co-channel dual polarization (doble polaridad co – canal) 
• OMT: The orthogonal mode transducer. (transductor de modo 
ortogonal) acoplador hibrido entre polaridades. 
• Outdoor.-equipamiento que se encuentra al aire libre 
• Indoor .- equipamiento que se encuentra cubierto o dentro de una 
estación 
• PXPR: Probabilidad  de interrupción de la transmisión 
• BERT: Bit Error Rate Test ( es una prueba de errores que se 
realiza para verificar la tasa de errores determinados en un lapso 
de tiempo) 
• Loop: nombre técnico a la realización de una cruzada o lazo para 
poder cerrar un circuito. 
• EPLA: Enhanced Physical Link Aggregation. Permite la 
configuración entre 2 tarjetas IF para poder configurar el XPIC. 









Capítulo III: DISEÑO METODOLOGICO 
 
3.1. Tipificación de la investigación  
3.1.1. Tipos de investigación: 
 
Primeramente daremos una explicación a los tipos de Investigación:  
Tanto la investigación básica (también llamada investigación pura o 
fundamental) como la investigación aplicada han dado grandes avances 
al conocimiento humano pero cada una tiene objetivos diferentes. La 
investigación básica o pura tiene como finalidad la obtención 
y recopilación de información para ir construyendo una base de 
conocimiento que se va agregando a la información previa existente. La 
investigación aplicada, por su parte, tienen como objetivo resolver un 
determinado problema o planteamiento específico. [12] 
 
Por consiguiente la siguiente investigación es una Investigación 
Aplicada debido a que se manipulara la variable XPD para analizar  sus 
efectos en una red de transporte microonda existente. 
 
3.1.2. Nivel de Investigación: 
 
Explicación a los Niveles de Investigación:  
Según la naturaleza de los objetivos en cuanto al nivel de conocimiento 
que se desea alcanzar 
 
La investigación exploratoria: es considerada como el primer 
acercamiento científico a un problema. Se utiliza cuando éste aún no ha 
sido abordado o no ha sido suficientemente estudiado y las condiciones 




La Investigación descriptiva: se efectúa cuando se desea describir, en 
todos sus componentes principales, una realidad. 
 
La investigación correlacional: es aquel tipo de estudio que persigue 
medir el grado de relación existente entre dos o más conceptos o 
variables. 
 
Investigación explicativa: es aquella que tiene relación causal; no sólo 
persigue describir o acercarse a un problema, sino que intenta encontrar 
las causas del mismo. [13] 
 

























3.2. Operacionalización de Variables 
Se presenta el siguiente cuadro de Operacionalización de variables, cuales 
nos servirá para el estudio conforme a las variables detectadas. Ver tabla 1 
 
Tabla 1. Operacionalización de Variables(Elaboración propia) 
 
Variable Definición conceptual Dimensiones Indicador Escala de Medición 
La tecnología 
XPIC 
Es la utilización de 
dos polaridades en el 








En una red 
MMOO existente 









Ancho de banda 
utilizado del 
enlace existente 
0 - 20% 
20 - 79% 
> 80% 
El factor XPD 
Valor de la medición 
que se le otorga a la 
separación de 





Valores de XPD 










enlace al momento 
de verse afectado 
por una variable. 
Parámetros 

























































lluvias en el 
Perú 
Zonas del Perú  en 
la cual se aprecia 













0 - 20 mmHH 
20 - 50 mmHH 
50 - mas mmHH 
 
3.3. Estrategia para la prueba de hipótesis 
Para la evaluación de hipótesis ya sea principal o secundaria se muestra en la 
tabla 2 el análisis correspondiente. 
Tabla 2.  Estrategia de Prueba de Hipótesis principal y secundaria. 
(Elaboración propia) 
Hipótesis Principal Prueba de Hipótesis 
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La Aplicación de la tecnología XPIC en 
una red MMOO beneficiara a una red 
existente. 
*Simulación del comportamiento 
del enlace en el software 
Pathloss*Estudio semanal del 
comportamiento del 
enlace.*Verificación en sitio del 
enlace MMOO 
 
Tabla 2.  continuación 
Hipótesis Secundaria Prueba de Hipótesis 
1.    La tecnología XPIC  podrá duplicar la 
capacidad en una red MMOO existente. 
Verificación en el Gestor del 
aumento de Capacidad del enlace 
MMOO 
2.    La variación del factor XPD afecta a la 
capacidad en una red MMOO existente. 
Verificación del enlace con 
personal en campo y simulación 
del comportamiento del enlace en 
el software Pathloss 
3.    Si no logramos tener el valor mínimo 
requerido del XPD  entonces el enlace 
cambia su comportamiento.  
Simulación del comportamiento 
del enlace en el software Pathloss 
4.    La disponibilidad del enlace MMOO 
varía cuando se utiliza la tecnología XPIC. 
Simulación del comportamiento 
del enlace en el software Pathloss 
5.    En zonas con gran cantidad de lluvias 
podremos utilizar la tecnología XPIC 
Simulación del comportamiento 
del enlace en el software Pathloss 
 
3.4. Población y muestra 
La población estará conformada por  todo el conjunto de enlaces 
implementados  sobre una red de transporte  MMOO existente en Perú de 409 
enlaces conforme a la distribución mostrada en la tabla 3. 
 











Población: 409 enlaces MMOO 
Muestra: Se ha elegido como base el prototipo del trabajo de investigación las 
provincias del Perú. Descriptivamente  se tomaran  con características  del  
análisis  los  siguientes parámetros: 
 
• Enlaces con XPD menor a 15 
 
3.5. Instrumentos de recolección de datos 
Para la recopilación de los datos del presente trabajo, se utilizaron las 
siguientes Técnicas según tabla 4. 
 
Tabla 4. Instrumentos de recolección. (Elaboración propia) 
 
Método Técnica  Instrumento 
Experimental Observación  Tablas 
 



















Capítulo IV: SISTEMA PROPUESTO 
 
A continuación, se presenta las etapas del estudio.  
 
4.1. Primera Etapa: Evaluación de análisis de radioenlaces 
Elaboración de un enlace microondas con XPIC, se plantea utilizar 409 
enlaces de la red existente de los cuales 244 enlaces son situados en lima, y 
165 en provincia.  
Los enlaces serán simulados con la ayuda del software pathloss v4 en el 
cual podemos estudiar los diversos comportamientos del mismo. 
Utilizaremos las siguientes tablas como referencia  al momento de 
simular los enlaces. Ver tabla 5 y 6. 
 
Tabla 5. Frecuencia VS diámetro de antena microondas(Elaboración 
propia) 
 
  Diámetro de Antena 
Frecuencia GHz 0.3 0.6 1.2 
7 - - x 
11   - x 
15   x   
18   x   
23 x x   
 
Tabla 6. Frecuencia VS Distancia(Elaboración propia) 
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  Distancia Km 
Frecuencia GHz <1.5 1.5<=x<5 1.5<=x<7 5<=x<9 
0.3 x       
0.6 x x x   
1.2       x 
 
4.1.1 Software de simulación: Pathloss 
Para la realización de enlaces microondas tomamos en cuenta los siguientes 
instrumentos: 
PATHLOSS es una herramienta completa para el diseño de radio 
enlaces punto a punto o punto-multipunto, que operan en la gama de 
frecuencia de 30 MHz a 100 GHz (VHF-SHF-UHF). Esta herramienta está 
formada por 9 módulos para el diseño del enlace y todas las condiciones 
asociadas al mismo. 
Módulos 
a. Resumen: Es la interfaz del programa que permite la entrada de 
datos vía parámetros. 
b. Datos de la Tierra: Permite obtener el perfil topográfico, el cual es 
un requisito previo para acceder a los siguientes módulos de 
diseño del programa. Consiste de una tabla de distancias y 
alturas entre los dos sitios. Dentro de este módulo puede 
modificarse el terreno mediante la inclusión de obstáculos los 
cuales pueden ser: árboles, edificios y agua. 
c. Altura de Antenas: Permite determinar la altura que deben tener 
las antenas para satisfaces LOS franca, es decir, sin obstáculos. 
d. Trabajos: Permite realizar un análisis completo de la transmisión 
de microondas que se lleva a cabo, mediante el estudio de 
niveles de potencia, pérdidas del enlace debido a conectores, 
obstáculos, difracción, clima, entre otros. 
e. Difracción: Permite realizar cálculos de las pérdidas producidas 
por difracciones en el terreno. 
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f. Reflexión: Permite realizar una simulación de cómo afecta las 
superficies reflexivas sobre la señal de radio a transmitir. 
g. Multi-trayectoria: Es utilizado para simular condiciones de 
propagación anormal, mediante técnicas de trazado de rayos. 
h. Impresión de Perfil: Permite imprimir el perfil topográfico del 
terreno. 
 
i. Network: Provee una interfaz geográfica del diseño del enlace de 
microondas que lleva acabo. 
 
4.1.2 Unidad interna IDU (indoor unit) 
 
 
IDU o unidad de equipo “indoor”  es la unidad de radio que va a realizar la 
conversión de una señal en banda base a una señal IF, para poder enviar a la 
ODU (outdoor unit). 
 
Tiene la posibilidad del uso de circuito crosspolar interference canceller (xpic) 
que posibilita la reutilización de frecuencia de canal de radio permitiendo de 






Fig. 8 Unidad interna IDU (indoor unit) vista de panel frontal. (Fuente tomada 




Siendo la parte fundamental debido a ser el cual cuenta con las tarjetas de 
sincronismo, auxiliares, control y otras. 
4.1.3 Arquitectura del sistema de radio 
 
Según el diagrama de bloques mostrado en la fig. 9 la IDU  recibe y multiplexa 
los servicios, desarrolla el procesos de servicios y el  procesamiento a IF 
(frecuencia intermedia), además de proveer el control de sistema  y funciones 
de comunicación. 
 
Después de la señal IF se verá el procesamiento a RF realizado por la ODU, el 
procesamiento de la señal IF se realiza la tarjeta ISV3 que se encuentra 
insertada en la como lo muestra la figura 10. 
 
Fig. 9. Arquitectura interna de procesos de la IDU. (Fuente tomada de 
Manual de Huawei Technologies Co., Ltd. RTN 950A optix). 
 







Fig. 10. Tarjeta IF tipo /ISV3. (Fuente tomada de Manual de Huawei 
Technologies Co., Ltd. RTN 950A optix). 
La tarjeta IF tipo ISV3 soporta la funcionalidad XPIC es por esa razón que tiene 
los puertos X-in y X-out lo cuales se deben de conectar de manera cruzada con 
otra tarjeta ISV3. 
 
4.1.4 Unidad externa ODU (Outdoor unit) 
 
 
Elemento externo del sistema microondas el cual realiza la conversión y 




Fig. 11. Imagen de Equipo Outdoor directo a Antena. (Fuente tomada de 




Viendo el diagrama de bloques de la figura 12 la ODU convierte las frecuencias 
y las amplifica. 
 
 
Fig. 12  Diagrama de Bloques de la ODU (fuente tomada de Manual de 
Huawei Technologies Co., Ltd. RTN 950A optix). 
 
Del diagrama podemos indicar el proceso de funcionamiento dependiendo de la 
dirección en la que va la señal 
 
En la dirección de transmisión, la señal IF se procesa como sigue: 
 
 1. Dentro de la conversión ascendente, el filtrado y la amplificación, la 
señal de IF que está a 350Mhz se amplifica y se convierte en la señal de RF y 
luego se envía a la unidad de amplificadora AMP. 
 2. El AMP amplifica la señal de RF (la potencia de salida de la señal 
puede ser controlada por el software de IDU). 
 3. Después de la amplificación, la señal de RF se envía a la antena a 
través del duplexor. 
La señal de enlace ascendente de O & M es una señal modulada ASK 
5,5 MHz y se demodula en la unidad de control CTRL.  La señal de potencia de 
-48 V CC se envía a la unidad de potencia PWR donde se genera la fuente 
secundaria de energía de una tensión diferente y se proporciona a los módulos 
29 
 
de la ODU. 
 
 
Procesamiento de Señales en el sentido de recepción 
 1.-En el duplexor, la señal de recepción de RF se separa de la señal de 
la antena. La señal de RF es amplificada en el amplificador de bajo ruido 
(LNA). A través de la conversión descendente, el filtrado y la amplificación, la 
señal de RF se convierte en señal IF de 140 y luego se envía al multiplexor. 
 
 2.-La señal de enlace descendente O & M es modulada con arreglo al 
régimen ASK en la unidad CTRL. La señal de 10 MHz se genera a través de la 
modulación y se envía al multiplexor. La unidad CTRL también detecta la 
potencia de recepción de la señal a través del circuito de detección de RSSI y 
proporciona la interfaz de RSSI. 
 
3.-La señal IF y la señal de enlace descendente O & M se combinan en el 
multiplexor y luego enviadas a la IDU a través del cable IF. 
Para la utilización de XPIC es necesario contar en la antena con el uso 
de un acoplador que permitirá la puesta de las ODUS (equipos outdoor) que 
trabajen en polarización vertical y una horizontal.  Este acoplador es llamado 
OMT. Además de cruzar en la tarjeta IF (frecuencia intermedia) mediante 









Tabla 7. Especificaciones eléctricas del OMT  (fuente tomada de Manual de 










7/8 7.125 to 8.5 0.6 
10 10.125 to 11.7 0.4 
11 10.7 to 11.7 0.6 
13 12.75 to 13.25 0.6 
15 14.4 to 15.35 0.6 
18 17.7 to 19.7 0.6 
23 21.2 to 23.6 0.6 
26 24.25 to 26.5 0.8 
28 27.5 to 29.5 0.8 
32 31.8 to 33.4 1 
38 37.0 to 40.0 1 
 
 
De la tabla 7 podemos observar que a mayor frecuencia mayor será la perdida 








El uso de antena será del modelo como muestra la fig. 13. 
Antena de Polarización Doble. Según el fabricante el valor de XPD es de 30db. 
Ver anexo 4. 
 
Este valor de XPD es de acuerdo a la elaboración del fabricante, y a pruebas 









4.1.6. Análisis teórico, simulado y real. 
A continuación se muestran las fórmulas utilizadas para el análisis Teórico 
 
Fórmulas de pérdida por espacio libre: 
 
Pel (dB) = 20x log (D) + 20log (F)+ 92.5…………………. (1) 
 
Donde, D: distancia en km y F: frecuencia en GHz 
 
 
Calculando el nivel de RSL seria: 
 
PRsl (dbm) = Ptx (dbm)+ G1 (dbi) + G2 (dBi) – Pel (dB) – Pet…………….. (2) 
 
Donde: Pet: perdidas total por conexión. 
 
 
Margen por desvanecimiento: 
 
Md = Nu – PRsl ;…………….(3) 
 
Donde Nu: es el nivel de umbral para este equipo que es de -68.5 dbm. 
 
 
Calculo de disponibilidad 
 
Predecir la interrupción de la transmisión debida a efectos de la lluvia 
 
Para este diseño de radioenlaces se consideró el método que consta en la 
recomendación 530-12 UIT-R, Tanto para el desarrollo  teórico como simulado 
en el software pathos. [14] 
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Se determinara la siguiente ecuación 
 
  …….. (4) 
 
 : Es el valor de atenuación excedido en 0.01% del tiempo debido a lluvias 
: es la atenuación específica para la frecuencia y polarizacion 
: Longitud efectiva del trayecto 
d: es la distancia del trayecto 
r: factor de distancia dado por 
 
 
   …………(5) 
 
d0: Factor que depende del nivel de precipitación 
 
 ……….. (6) 
 
R0, 01: Nivel de precipitación depende de ubicación geográfica, valor obtenido 
de la tabla 1 
 
 …………. (7) 
 
k y α : valores obtenidos de tablas de coeficientes que dependen de la 
frecuencia para estimular atenuación debido a lluvia que se extraen de la tabla 
II. 
 






Ap.: Atenuación provocada por la lluvia en el tiempo p 
 
C0 // (db) es la relación portadora/ interferencia definida para la BER de 
referencia sin XPIC, y XPIF (dB) es el factor de mejoramiento de la polarización 
cruzada para la BER de referencia. 
 
Si no se utiliza un dispositivo XPIC dar a XPIF un valor = 0  
 
U = U0 + 30log f………… (9) 
 
U0: es un valor empírico y se ha obtenido un valor de 15 dB, según lo estipula 
la REC 530.12 
 
U: coeficiente 
f : frecuencia 
 
Se ha obtenido un valor medio de U0 de unos 15 dB, con un límite inferior de 9 




























( ) 2423,1617,12 mn −+−=
……. (12)  
 
Los valores válidos para n deben estar comprendidos entre –3 y 0. Hay que 
observar que en ciertos casos, especialmente cuando se utiliza un dispositivo 
XPIC, pueden obtenerse valores de n inferiores a –3. En este caso, hay que 
indicar que los valores de p inferiores a  –3 arrojarán una BER de interrupción 
inferior a 1*10–5. 
Determínese la probabilidad de interrupción de la transmisión a partir de: 
  
)2(10 −= nXPRP  
 
 

















[14] Las fórmulas para determinar la disponibilidad de un radioenlace, fueron 
tomadas de la recomendación ITU-R Recomendación P.530-12, Ginebra 2007 
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4.1.6.1 Análisis 1 Estudio de un enlace microondas en Lima 
4.1.6.1.1 Análisis Teórico 
Para el enlace 0105005_LM_Huaycan_Zona_H hacia 0100312_LM_Huaycan.  





Latitud: 12 01 14.74 S 
Longitud: 76 48 37.62 W 
 
0100312_LM_Huaycan 
Latitud: 12 00 09.33 S 
Longitud: 76 50 14.42 W 
 
Distancia: 3.55Km  
Frecuencia media de: 23000 MHz 
 
• Pt tx: 17dbm 
• Perdidas por conexión: 1.2db (0.6db por lado debido a la conexión de las 
odus con la OMT, verificar tabla 7. 
• Ganancia de antena de 0.6m de diámetro: 39.9dBi. 
 
 
La figura 14 muestra el estudio de ingeniería con los datos a tomar y la figura 








Fig.14. Estudio de ingeniería radioenlace 0105005_LM_Huaycan_Zona_H 
hacia 0100312_LM_Huaycan (Elaboración propia) 
Trazando la gráfica tendríamos: 
 
Fig. 15. Enlace 0100312_LM_Huaycan _ 0105005_LM_Huaycan_Zona_H 
(Elaboración propia) 
 
La figura 15 muestra las  localidades de lis sitios tomando en consideración las 
coordenadas. Técnicamente se muestra el ángulo acimutal y distancia. 




Pel (dB) = 20x log (3.55) + 20log (23)+92.5 = 130.739 db 
 
 
Calculando el nivel de RSL seria: 
 
PRsl (dbm) = 17+ 39.9 + 39.9 – 130.79 (dB) – 1.2 = -35.14dBm 
 
Para una tasa de error de bit BER 10-6, y con estos valores el margen de 
desvanecimiento es el siguiente: 
 
Md = 68.5 – 35.14 dbm 
 




Se sigue la recomendación ITU-R P.837-6” Characteristic of precipitation for 
propagation modelling” para la selección de la precipitación en mm/HH 











[15]El rain rate tomado para los radioenlaces estará regido por la 






Figura 16.  Rain rate (mm/hh) excedido para 0.01% en un periodo anual 
(fuente tomada de referencia ITU-R P.837-6) 
 
En este caso para el enlace se tomar un valor de, R = 16.2 según la figura 16. 
Los coeficientes relacionados con la frecuencia se obtienen de la tabla 2. 
La frecuencia de este enlace esta en 23 GHz 
 
Por lo tanto los valores por polaridad V y Horizontal ya que se usara co-canal 
según la taba 8. 
 
kH = 0,1286, αH = 1,0214 







Tabla 8. Coeficientes que dependen de la frecuencia para estimular la 
atenuación especificada debido a la lluvia R-REC – P838-3200503. 
Frecuencia
(GHz) 
kH αH kV αV 
10 0,01217 1,2571 0,01129 1,2156 
11 0,01772 1,2140 0,01731 1,1617 
12 0,02386 1,1825 0,02455 1,1216 
13 0,03041 1,1586 0,03266 1,0901 
14 0,03738 1,1396 0,04126 1,0646 
15 0,04481 1,1233 0,05008 1,0440 
16 0,05282 1,1086 0,05899 1,0273 
17 0,06146 1,0949 0,06797 1,0137 
18 0,07078 1,0818 0,07708 1,0025 
19 0,08084 1,0691 0,08642 0,9930 
20 0,09164 1,0568 0,09611 0,9847 
21 0,1032 1,0447 0,1063 0,9771 
22 0,1155 1,0329 0,1170 0,9700 
23 0,1286 1,0214 0,1284 0,9630 
24 0,1425 1,0101 0,1404 0,9561 
25 0,1571 0,9991 0,1533 0,9491 
26 0,1724 0,9884 0,1669 0,9421 
27 0,1884 0,9780 0,1813 0,9349 
28 0,2051 0,9679 0,1964 0,9277 
29 0,2224 0,9580 0,2124 0,9203 
30 0,2403 0,9485 0,2291 0,9129 
31 0,2588 0,9392 0,2465 0,9055 
32 0,2778 0,9302 0,2646 0,8981 
33 0,2972 0,9214 0,2833 0,8907 
34 0,3171 0,9129 0,3026 0,8834 
35 0,3374 0,9047 0,3224 0,8761 
41 
 




kH αH kV αV 
36 0,3580 0,8967 0,3427 0,8690 
37 0,3789 0,8890 0,3633 0,8621 
38 0,4001 0,8816 0,3844 0,8552 
39 0,4215 0,8743 0,4058 0,8486 
40 0,4431 0,8673 0,4274 0,8421 
41 0,4647 0,8605 0,4492 0,8357 
42 0,4865 0,8539 0,4712 0,8296 
43 0,5084 0,8476 0,4932 0,8236 
44 0,5302 0,8414 0,5153 0,8179 
45 0,5521 0,8355 0,5375 0,8123 
46 0,5738 0,8297 0,5596 0,8069 
47 0,5956 0,8241 0,5817 0,8017 
 
Por lo tanto considerando solo el valor de k y α en Horizontal hallaríamos   
 
0,1286  = 2.211258954 
 
 = 35.  = 27.44950298 
 
 = 0.8854820349 
 
 







Ap: Atenuación provocada por la lluvia en el tiempo p 
 
C0 // (db) es la relación portadora/ interferencia definida para la BER de 
referencia sin XPIC, y XPIF (dB) es el factor de mejoramiento de la polarización 
cruzada para la BER de referencia. 
 
Si no se utiliza un dispositivo XPIC dar a XPIF un valor = 0  
 
U = U0 + 30log f………… (9) 
 
U0: es un valor empírico y se ha obtenido un valor de 15 dB, según lo estipula 
la REC 530.12 
 
U: coeficiente 
f : frecuencia 
 
por lo tanto  
 
U = 15 + 30log (23) = 55.8518 
Se ha obtenido un valor medio de U0 de unos 15 dB, con un límite inferior de 9 

















Por lo tanto Ap 
 
 
 = 64.20986694 
 









40si12,0log26,23 01,0 mAAm p
……(11) 
m = 35.32974215  
y 
  
( ) 2423,1617,12 mn −+−=
…….(12)  
n = -4.118911062 
 
Los valores válidos para n deben estar comprendidos entre –3 y 0. Hay que 
observar que en ciertos casos, especialmente cuando se utiliza un dispositivo 
XPIC, pueden obtenerse valores de n inferiores a –3. En este caso, hay que 
indicar que los valores de p inferiores a  –3 arrojarán una BER de interrupción 
inferior a 1*10–5. 
Determínese la probabilidad de interrupción de la transmisión a partir de: 
  
)2(10 −= nXPRP  
PXPR: Probabilidad  de interrupción de la transmisión 
 
PXPR = 7.604819981x10-7 
 




Al realizar los cálculos de cada una de las ecuaciones necesarias según 
la Rec. 530   – 12. 
Se obtiene ver tabla 9. 
Tabla 9. Resultados teóricos de disponibilidad de enlace por lluvia enlace 





























4.1.6.2 Análisis por Software 
 
Se muestra la configuración por software: 
 
En los datos del sitio podemos encontrar las coordenadas las cuales se 
ubicaran en el mapa del Perú, al ingresar al software colocar las 
coordenadas como lo muestra la figura 17. 
 
 
Fig. 17. Datos de los sitios a ser estudiados, coordenadas, azimut, 
elevación y otros (Elaboración propia) 
 
 




Comentario  Fig. 18, extraída del software, muestra  el modelo de Radio 
utilizado. La configuración se rige por  la siguiente nomenclatura 
23G_XMC2_256Q_28M_182. 
 
1. Banda de Frecuencia 23GHz 
2. Tipo de ODU XMC2 
3. Modulación:256QAM 
4. Ancho de Banda 28Mhz 
5. Capacidad 182MGbit 
 
Con referencia a la Polarización se puede observar que solo se toma Vertical lo 
cual no quiere decir que solamente utilicemos una Polarización, dentro del 
software tenemos una opción la cual es para XPIC o Co Channel Operation 
como lo muestra la Fig. 19. 
 
Fig. 19. Opción del software para habilitar el uso de co canal. (Elaboración 
propia) 
 
Utilizaremos solamente 1 polarización  por lo cual no deberíamos tener el 








Fig. 20. Enlace  simulado en el software Pathloss enlace 
0105005_LM_Huaycan_Zona_H hacia 0100312_LM_Huaycan (Elaboración 
propia) 
 
Una vez cargado los sitios en el software, y creado los mapas de resolución 
para un estudio de línea de vista, se crea una línea entre el enlace punto a 




Latitude 12 01 14.74 S
Longitude 076 48 37.62 W
Azimuth 304.47°
Elevation 723 m ASL
Antenna CL 15.0 m AGL
0100312_LM_Huaycan
Latitude 12 00 09.33 S
Longitude 076 50 14.42 W
Azimuth 124.47°
Elevation 505 m ASL
Antenna CL 20.0 m AGL
Frequency (MHz) = 22442.0
K = 1.33  FH = 15.0 m
%F1 = 100.00, 60.00
Path length (3.55 km)

















Fig. 21. Perfil del enlace 0105005_LM_Huaycan_Zona_H hacia 
0100312_LM_Huaycan (Elaboración propia) 
 
Se muestra el tramo del enlace y tipo de terreno, la fig. 21 muestra el perfil del 
enlace, se muestra que en cada extremo se encuentra una antena que esta 
sobre encima del nivel de la tierra, se ve que no está obstaculizado mas el 
programa no nos proporciona una visión real de obstáculos, Con el fin de 
asegurarnos una línea de vista libre  se tendrá que realizar una visita al sitio, 
ejemplos de obstáculos 
 
1. Arboles 
2. Postes de luz 
3. Carteles  
4. Torres 






Tabla 10. Link Budget enlace 0105005_LM_Huaycan_Zona_H hacia 
0100312_LM_Huaycan (Elaboración propia) 
 
0105005_LM_Huaycan_Zona 0100312_LM_Huaycan
Elevation (m) 723.40 506.78
Latitude 12 01 14.74 S 12 00 09.33 S
Longitude 076 48 37.62 W 076 50 14.42 W
True azimuth (°) 304.46 124.47
Vertical angle (°) -3.42 3.40
Antenna model A23D06HAC A23D06HAC
Antenna height (m) 15.00 20.00
Antenna gain (dBi) 39.90 39.90
Connector loss (dB) 0.00 0.00
Circ. branching loss (dB) 0.60 0.60
Frequency (MHz) 23000.00
Polarization Horizontal
Path length (km) 3.55
Free space loss (dB) 130.71
Atmospheric absorption loss (dB) 0.68
Field margin (dB) 0.00
Net path loss (dB) 52.79 52.79
Radio model 23G_XMC2_256Q_28M_182M 23G_XMC2_256Q_28M_182M
TX power (watts) 0.05 0.05
TX power (dBm) 17.00 17.00
EIRP (dBm) 56.30 56.30
Emission designator 28M0D7W 28M0D7W
TX Channels CH22L 21826.0000V CH22H 23058.0000V
 CH22L 21826.0000H CH22H 23058.0000H
RX threshold criteria BER 10-6 BER 10-6
RX threshold level (dBm) -68.50 -68.50
RX signal (dBm) -35.79 -35.79
Thermal fade margin (dB) 32.71 32.71
XPD fade margin - multipath (dB) 26.90 26.90
Flat fade margin - multipath (dB) 25.89 25.89
Geoclimatic factor 1.76E-05
Path inclination (mr) 59.52
Fade occurrence factor (Po) 8.80E-07
Average annual temperature (°C) 25.00
Worst month - multipath (%) 100.00000 100.00000
(sec) 5.97e-03 5.97e-03
Annual - multipath (%) 100.00000 100.00000
(sec) 0.03 0.03
(% - sec) 100.00000 - 0.05
Rain region ITU Region N
0.01% rain rate (mm/hr) 16.20
XPD fade margin - rain (dB) 41.94 41.94
Flat fade margin - rain (dB) 32.22
Rain attenuation (dB) 32.22
Annual rain (%-sec) 99.99998 - 6.04
Annual multipath + rain (%-sec) 99.99998 - 6.10
Sun, Oct 11 2015
0105005_LM_Huaycan_Zona-0100312_LM_Huaycan.pl4
Reliability Method - ITU-R P.530-7/8




La tabla 10. Muestra el link Budget, que es el documento oficial con el cual el 
personal de Campo se guiara para realizar la instalación, encontrándose aquí 
toda la información técnica del enlace a realizarse 
 
Medición de Niveles XPD. 
 
Fig. 22 Configuración física de enlaces  en ambos extremos(Elaboración 
propia) 
Teóricamente la medición de niveles de XPD tendría que ser conforme al nivel 
de RSL recibido en cada polaridad, y al número de XPD de la antena a usarse. 
El valor de xpd de la antena HATC es de 30db por lo tanto la separación entre 
polaridades debería de ser de 30db (ver anexo 4). Ver tabla 11. 
Teóricamente los valores de ambos lados serian conforme se haga una 
diferenciación entre polaridades según la recepción de la ODU vertical y la 
ODU horizontal de cada sitio como lo muestra la figura 22.  
Tabla 11. Valor de XPD teórico en  sitio A y B (Elaboración propia) 
 
 Sitio A Sitio B 
Pol v 30 30 




De acuerdo a este estudio en el software se consigue el enlace microondas 
comisionando el equipo, colocando los parámetros ya mencionados y activando 
el xpic de acuerdo al diseño empleado. 
 
Se establece el comisionamiento luego de la instalación y alineamiento 
adecuado del enlace. 
 




En la imagen de la gestión de la fig. 23 podemos realizar la configuración de 





Fig.24 Valores de XPD (Elaboración propia) 
De la figura 24, Podemos observar los 4 niveles de XPD. Nótese en el siguiente 
cuadro que se tiene un nivel de LB RSL (recepción)  el cual es similar al del link 
Budget Reception source level que es el nivel de recepción que debemos 
obtener según el estudio planificado del software pathloss de la tabla 10. 
 
Podemos concluir que lo teórico con lo real tienes un margen de diferencia de 
+-2.5 lo cual está dentro de lo aceptable dado que el máximo es  +-3db. 
 
Los valores de XPD son tomados de acuerdo al ajuste en el OMT según la 
alineación. 
Nótese que los valores están entre los 27dbm. Teniendo como resultado final 
un cuadro de niveles visto en la tabla 12. 
 




RSL Actual RSL STATUS 
LB 
XPD A B STATUS 
-37.38 




site B V:  -36.3     
site A H: -36.4 H=28.8 H=27.1 
site B H: -35.4     
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4.1.6.2 Análisis 2 Estudio de un enlace microondas en Ayacucho 
  4.1.6.2.1 Análisis Teórico 
Para el enlace 0103708_AY_Reservorios hacia 0103745_AY_Asamblea.  Se 




Fig.25. estudio de ingeniería radioenlace 0103708_AY_Reservorios hacia 





Latitud: 13 09 26.06 S 
Longitud: 074 14 05.14 W 
 
0103745_AY_Asamblea  
Latitud: 13 10 19.45 S 
Longitud: 074 13 22.62 W 
 
Distancia: 2.08Km  
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Frecuencia media de: 15 000 MHz 
 
• Pt tx: 15 dbm 
• Att por conexión : 0.6 db por lado 
• Ganancia de antena de 0.6m de diámetro: 36.4dBi. 
 



















Fig. 26 enlace  0103708_AY_Reservorios _0103745_AY_Asamblea 
(Elaboración propia) 
La figura 26 muestra las  localidades de lis sitios tomando en consideración las 




Latitud: 13 10 19.45 S 





Latitud: 13 09 26.06 S 











Pel (dB) = 20x log (2.08) + 20log(15)+92.5 = 122.383 db 
 
 




PRsl (dbm) = 15+ 36.4 + 36.4 – 122.383 (dB) – 1.2 = -35.78dBm 
 
 
El nivel de umbral para este equipo es de -69 dbm para una tasa de error de bit 




Md = 69 – 37.58dbm 
Md = 33.217 db 
 
 
Calculo de disponibilidad 
 
Para el enlace 0105005_LM_Huaycan_Zona_H hacia 0100312_LM_Huaycan, 
 
Consideramos el factor R en 0.01% de precipitación para la zona N en la que 





Siguiendo la recomendación ITU-R P.837-6 “Characteristic of precipitation for 
propagation modelling”. 
 
En este caso para el enlace se tomar un valor de: 
R = 48.93 
Los coeficientes relacionados con la frecuencia se obtiene de la tabla 8 y 
la frecuencia de este enlace esta en 15 GHz 
 
Por lo tanto los valores por polaridad V y Horizontal ya que se usara co-canal. 
 
kH = 0,04481, αH = 1,1233 
kV  = 0,05008, αV = 1,0440 
 
 













 = 0.8898323882 
 




U = 15 + 30log (15) = 50.28273777 
 
V de (10) 
 
V (15) =12.8x(15)0.19  =  21.41249669 
 
Ap de (8) 
 
 = 44.43895523 
 
m de (11) 
 
m =20.44571162  
 
n de (12) 
  
n = -1.893343363 
   
 
PXPR: Probabilidad  de interrupción de la transmisión 
 
PXPR = 1.278370196x10-4 
 
D = 100 – PXPR = 99.99987216 
 
Al realizar los cálculos de cada una de las ecuaciones necesarias según 
la Rec. 530 – 12. 
 




Tabla 13. Resultados teóricos de disponibilidad de enlace por lluvia enlace 


















Se muestra la configuración exportado del software: 
 
Configuración del Radio Enlace 
 
Con respecto al modelo de Radio se tiene lo siguiente 
15G_XMC2_256Q_28M_182 
 
 Banda de Frecuencia 15GHz 
 Tipo de ODU XMC2 
 Modulación:256QAM 
 Ancho de Banda 28Mhz 
 Capacidad 182Mbits 
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Con referencia a la Polarización se puede observar que solo se toma Vertical lo 
cual no quiere decir que solamente utilicemos una Polarización, dentro del 
software tenemos una opción la cual es para XPIC. Como en el primer ejemplo 




Fig. 27. Enlace  simulado en el software Pathloss enlace 




Latitude 13 09 26.06 S
Longitude 074 14 05.14 W
Azimuth 142.03°
Elevation 2879 m ASL
Antenna CL 0.0 m AGL
0103745_AY_Asamblea
Latitude 13 10 19.45 S
Longitude 074 13 22.62 W
Azimuth 322.03°
Elevation 2854 m ASL
Antenna CL 0.0 m AGL
Frequency (MHz) = 14927.0
K = 1.33, 0.67
%F1 = 100.00, 60.00
Path length (2.08 km)



















Fig. 28 Perfil del enlace 0103708_AY_Reservorios hacia 
0103745_AY_Asamblea (Elaboración propia) 
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Tabla 14. Link Budget enlace 103708_AY_Reservorios hacia 
0103745_AY_Asamblea (Elaboración propia) 
 
0103708_AY_Reservorios_ 0103745_AY_Asamblea
Elevation (m) 2878.90 2853.92
Latitude 13 09 26.06 S 13 10 19.45 S
Longitude 074 14 05.14 W 074 13 22.62 W
True azimuth (°) 142.03 322.03
Vertical angle (°) -0.69 0.68
Antenna model A15D06HAC A15D06HAC
Antenna height (m) 0.00 0.00
Antenna gain (dBi) 36.40 36.40
Connector loss (dB) 0.00 0.00
Circ. branching loss (dB) 0.60 0.60
Frequency (MHz) 14927.00
Polarization Horizontal
Path length (km) 2.08
Free space loss (dB) 122.31
Atmospheric absorption loss (dB) 0.06
Net path loss (dB) 50.77 50.77
Radio model 15G_XMC2_256Q_28M_182M 15G_XMC2_256Q_28M_182M
TX power (watts) 0.03 0.03
TX power (dBm) 15.00 15.00
EIRP (dBm) 50.80 50.80
Emission designator 28M0D7W 28M0D7W
RX threshold criteria BER 10-6 BER 10-6
RX threshold level (dBm) -69.00 -69.00
RX signal (dBm) -35.77 -35.77
Thermal fade margin (dB) 33.23 33.23
XPD fade margin - multipath (dB) 26.91 26.91
Flat fade margin - multipath (dB) 26.00 26.00
Geoclimatic factor 2.79E-06
Path inclination (mr) 12.00
Fade occurrence factor (Po) 1.19E-07
Average annual temperature (°C) 25.00
Worst month - multipath (%) 100.00000 100.00000
(sec) 7.89e-04 7.89e-04
Annual - multipath (%) 100.00000 100.00000
(sec) 3.55e-03 3.55e-03
(% - sec) 100.00000 - 0.01
Rain region ITU Region N
0.01% rain rate (mm/hr) 48.93
XPD fade margin - rain (dB) 40.58 40.58
Flat fade margin - rain (dB) 32.50
Rain attenuation (dB) 32.50
Annual rain (%-sec) 99.99999 - 3.18
Annual multipath + rain (%-sec) 99.99999 - 3.18
Mon, Oct 12 2015
0103708_AY_Reservorios_-0103745_AY_Asamblea.pl4
Reliability Method - ITU-R P.530-7/8
Rain - ITU-R P530-7
 












La figura 29 muestra la configuración realizada y los niveles de Recepción 
y niveles de XPD recibidos, teniendo como resutado final visto en la tabla 
15. 
 
Tabla 15. Valores de XPD obtenidos de Gestión (Elaboración propia) 
 
RSL XPD 
LB RSL Actual RSL STATUS LB XPD A B STATUS 
-37.38 




site B V:  -38.1     
site A H: -39.3 H=20.2 H=20.9 
site B H: -37.9     
 
 
En el anexo 1. Se puede observar todos los enlaces simulados y realizados. 
Bajo esta tabla  y resumida se encontraron algunos enlaces que no alcanzaban 
a los valores deseados. Para esto se siguió un plan de estudio el cual se estará 
















4.1.7 Resultados  de Análisis 1 y 2 
De los análisis 1 y 2 se obtiene los siguientes resultados, teóricos simulados y 
reales. Tomando en consideración las condiciones  de lluvia, visto en la tabla 
16 
Tabla 16.resultados de análisis 1 y análisis 2. (Elaboración propia) 
23Ghz, 0.6m diámetro, 16.2 
lluvia lima , distancia 3.55km Análisis 1 
 
Teórico Simulado Real 
RSL -35.14 -35.79 
site A V: -36.9 
site B V:  -36.3 
site A H: -36.4 
site B H: -36.4 
Margen de desvanecimiento 31.62 32.71 31.6 aprox. 
Disponibilidad anual 99.9999 99.9999 - 
XPD vertical site A 30 30 28.3 
XPD horizontal site A 30 
30 
28.8 
XPD Vertical site B 30 
30 
27.3 
XPD horizontal site B 30 
30 
27.1 
15Ghz, 0.6m diámetro, 48.93 
lluvia Sierra, distancia  2.08km Análisis 2 
 
Teórico Simulado Real 
RSL -35.78 -35.77 
site A V: -38.4 
site B V:  -38.1 
site A H: -39.3 
site B H: -37.9 
Margen de desvanecimiento 33.217 33.23 30.575 aprox. 
Disponibilidad anual 99.99987216 99.99998 - 
XPD vertical site A 30 30 24.2 
XPD horizontal site A 30 30 20.9 
XPD Vertical site B 30 30 32.1 





4.2 Segunda Etapa: Mejora de valores de XPD 
Para los enlaces de los cuales no se logró tener el valor óptimo de XPD se 
realizó un nuevo estudio teniendo en cuenta el siguiente procedimiento en la 
figura 30, los enlaces que presentaron problemas para llegar al nivel sacados 
del anexo 1, son los mostrados a continuación en la tabla 17: 
 
Tabla 17. Cuadro de Análisis de enlaces que presentan bajos niveles de 
XPD(Elaboración propia) 
N 








































































































































Un total de 27 enlaces, para la corrección, se toma la medida que presenta el 








4.2.1.  Análisis 1 
 
Enlace situado en Lima el cual no cumplía con el valor de XPD requerido 
Sitio 1: LM_Culebras 
Sitio 2: LM_Asia 
Se comenzó los trabajos de XPD primero en el site de 0100368_LM_Asia. 
 Primero se hizo las capturas de pantallas de los niveles de RSL y 
valores de XPD del enlace en ambos sitios, como se muestra en la 
figura 31. 
 Se realizó el alineamiento de la antena en el site de 0100368_LM_Asia. 
 Se procedió a tomar capturas de pantallas luego del alineamiento de la 
antena, como se muestra en el flujo  de la figura 30. 
 Sacamos capturas de los niveles del enlace como se muestra en la 




Fig. 31. Capturas de pantallas del enlace antes de realizar el trabajo 
(Elaboración propia) 
 
Luego se procedió a ajustar la OMT, haciendo el muteo de la ODU en una 
polarización en cada sitio. 
Se procedió a tomar la captura de pantallas luego del ajuste de la OMT en 
el enlace como se muestra en la figura 32 y 33. 
 







Fig.33. Captura de pantallas luego de terminar de ajustar la OMT. 
(Elaboración propia) 
Conclusiones: 
Se logró mejorar un poco los valores de XPD en el sitio de Asia pero en el sitio 
de culebras solo el XPD de la polaridad Vertical alcanzo los 24 dB debido a las 
siguientes posibles causas: 
1. La inclinación del soporte de la antena en el sitio de Culebras tiene 2 





Fig. 34. Inclinometro sobre soporte de antena microondas. (Elaboración 
propia) 
2. Posible interferencia en el sitio de Culebras debido a que se tiene una 
antena en el mismo soporte de la antena de culebras al mismo nivel y con 
una dirección casi similar como se muestra en la figura 35. 
 
 
Lado posterior del soporte 













4.3. Tercera Etapa: Condición de Tráfico afectado con valores menores a 
24 db de XPD. 
 
Debido a los escenarios presentados en la segunda etapa, donde se 
observa que se tiene inconvenientes para alcanzar el valor de xpd teórico. Se 
espera analizar mediante una prueba de BER con los valores de XPD menores 
posibles de alrededor 15db y el nivel de RSL indicado que en una muestra de 
15 horas no se presente errores (errors =0) y demostrando que al transmitir los 
300Mpbs garantizado soportado por la configuración del enlace 1+0 XPIC no 
se tengan paquetes perdidos ni malformados, que produzcan bit error.  
En un segundo escenario se espera analizar mediante una prueba de 
BER con los valores de XPD menores posibles de alrededor 15db y con una 
sola polaridad en una muestra de 1 hora no se presente errores (errors = 0) y 
demostrando que al transmitir los 150Mpbs garantizado soportado por la 
configuración del enlace 1+0 XPIC no se tengan paquetes dropeadas ni 
malformados, que produzcan bit error, además de no perder el enlace. 
Descripción 
 
Se realizó la pruebas en el enlace “Open_Atocongo to Monte_Abeto”, 
considerando que los valores de XPD sean los menores posibles al girar la 
OMT. (Se tuvo acceso al sitio Monte_Abeto como lo muestra la figura 36) 
 







Enlace 1+ 0 XPIC.  
 
Fig. 37. Trabajos en Open_Atocongo to Monte_Abeto. (Elaboración 
propia) 
1. Tester En Monte Abeto. (conectar al Puerto GE que será loopeado) 
2. Conectar Laptop para verificación de RSL y XPD valores al puerto 
NMS/com o EXT. 
 
Como muestra la figura 37, El analizador enviara la señal de forma 
pseudoaleatoria forzando la capacidad máxima de 300 Mbps a través del 
puerto GE4 en “Monte_Abeto”. Y,  en “open atocongo” se realizara un loop 
lógico, de tal forma que se cierre el circuito. 
 






Fig. 38 Conexión desde el Equipo de Medición y Laptop a la IDU. 
(Elaboración propia) 
 
El monitoreo será a través de un software cliente propietario en el puerto de 
gestión de la laptop como muestra la figura 38. 
 
Primero se configura el servicio Servicio y se realiza el LOOP. 
Entrar a E- Line. En monte abeto se crea el servicio UNI – UNI entre el IF 
master (3-ISV3-1) y El Puerto Ethernet GE 4 como muestra la figura 39. 
 
Fig. .39 creación de E-Line service en Monte Abeto. (Elaboración propia) 
 Conexión cable utp. Single port Full duplex al port IDU GE4 
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En Open Atocongo se crea el E – line UNI – UNI entre el IF master (3-ISV3-1) y 
El Puerto Ethernet 17-EG6-2 como muestra la figura 40. 
 
Fig. 40 Creación de E-Line service en Open Atocongo. (Elaboración 
propia) 
Habilitar los Puertos GEthernet tanto en El near end como el Far end, como 
muestra la figura 41 y 42. 
 





Fig. 42. Habilitación de todos los puertos GEthernet en Monte Abeto. 
(Elaboración propia) 
la habilitación de puertos en modo Access es importante ya que esta permitirá 
pasar una VLAN, es decir solo un servicio asociado, en este caso el servicio es 
“test”. Como lo muestra la figura 43. 
 




En Advanced Atributes, realizar el Loop lógico como se mostró en el diagrama 
en Open Atocongo como muestra la figura 44. 
 
Fig. 44 Seleccionar la opción Inloop en Atocongo mirando a Monte Abeto. 
(Elaboración propia) 
Entrar a Physical Link Aggregation en ambos sitios, esto permite que asociar 
dos tarjetas IF uno maestro y un esclavo, de tal manera que el ancho de banda 
se duplique y el trafico sea balanceado en las dos tarjetas. (Ver Anexo 2.) 





Fig. 45. Physical Link Aggregation en ambos sitios. (Elaboración propia) 
Una vez creado el servicio, haber habilitado los puertos, configurado el epla 
con el xpic, vamos a realizar la experiencia 1, procederemos a desalinear el 
omt hasta obtener el menor valor posible de XPD. 




Fig. 46 Valores de XPD en Monte Abeto. (Elaboración propia) 
 
 
Fig. 47 Valores de XPD en Atocongo. (Elaboración propia) 
Como muestran las figuras 46 y 47, los valores mínimos posibles luego del 
desalineamiento en el omt son menores a 24db. 
 
Configuración del Medidor de BERT. 
 
Luego del prendido del equipo y selección de la tarjeta FTB-8510B EXFO. 
1. Seleccionar el modo de Test en Stream Analyzer (BERT), como lo 
resalta la figura 48. 
 
Fig. 48 Selección de Test en Stream Analyzer (BERT). (Elaboración propia) 
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En Port 1 realizar la configuración de Speed 1Gbps, Duplex Full. Y Auto – 
Negotiation ver figura 49., esto indica la capacidad que vamos a transmitir por 
el puerto. 
 
Fig. 49 Configuración de parámetros de prueba en Analizador. 
(Elaboración propia) 
En Network debemos colocar que resolvemos MAC address, esto es para que 
el equipo resuelva automáticamente y detecta el puerto de la radio atreves de 
la interfaz física. Ver figura 50. 
 
Fig.  50 Selección Network en equipo analizador. (Elaboración propia) 
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En pattern colocamos Pattern PRBS 2`31-1, puesto que enviaremos una señal 
pseudoaleatoria. (Ver figura 51) 
 
Fig. .51  selección Pattern PRBS 2`31-1en equipo analizador. (Elaboración 
propia) 
Antes de empezar a generar la señal, tomemos en cuenta que para este enlace 
la máxima capacidad permitida es de hasta 182 Mbps sin XPIC y de 364 con 
XPIC según la modulación 256QAM (ver figura 52.) 
Fig. 52 Stream Generation En analizador. (Elaboración propia) 
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Sin embargo el equipo de BER solo nos permite colocar un porcentaje de 
capacidad mayor, en este caso colocaremos un troughtput de 300Mpbs 
considerando con xpic como lo muestra la figura 53, y por lo tanto sin xpic 150 
Mbps 
Seleccionar Stream Generation. 
Overview: Colocar %. (30) 
 
Fig. 53 Stream Generation En analizador. (Elaboración propia) 
 
Fig. 54 Inicio de prueba BER. (Elaboración propia) 
Seleccionar Start para empezar las pruebas como se muestra en la Fig. 54  
Dejar el equipo de prueba durante un tiempo de consideración que se maneje 
de acuerdo al Protocolo. En este caso se dejó durante una muestra de 15 








Fig. 55 15hrs con 15 minutos de pruebas. (Elaboración propia) 
El resultado de las pruebas nos muestra 0 errores basado en la Tasa de Bits 
errados durante una muestra de 15 horas 15 minutos 30 segundos, esta 
prueba nos puede asegurar que el servicio en todo ese intervalo de tiempo ha 
trabajado sin tener algún paquete perdido como lo muestra la figura 55. La 
prueba real se adjunta en el anexo 5. 
Con respecto a la  capacidad transmitida y Recibida siendo así de 300Mpbs 
ver figura 56. 
 





En este caso solo se pone a prueba el trafico utilizando solo una polaridad, en 
este casos solo la polaridad Vertical. 
 
Fig. 57. Se muestra en la gestión los 150Mpbs en el sitio Atocongo con lo 
cual demostramos no se está utilizando XPIC. (Elaboración propia) 
 
 Se obtuvo 0 errores basado en la Tasa de Bits errados durante una muestra 
de 15 horas 15 minutos 30 segundos y el reflejo de capacidad enviado de 
150Mpbs transmitidos y recibidos (ver anexo 6) 
Conclusión. 
De estos dos escenarios se puede verificar que el trafico no ha sido afectado 
durante un periodo aceptable de 15 horas y a su vez se puede verificar la 
















4.4 Cuarta Etapa. Afectación por mimetizado 
 
Conforme a la instalación, existen muchos sitios mimetizados o 
camuflados que contienen un material mayormente de material de draywall. 
Como afecta este al factor de XPD? 
 
Se realizaron pruebas en campo para verificar si existe alguna afectación a los 
niveles, verificando pruebas de recepción y nivel de xpd con mimetizado y sin 





Fig. 58 Enlace microondas incidiendo sobre mimetizado. (Elaboración 
propia) 
 
Conforme a estos cálculos se puede observar en la tabla 18, que los valores sí 


















Tabla 18. Resultados de XPD por mimetizado. (Elaboración propia) 
 
 RSL XPD 
 LB RSL Actual RSL A B 
antes 
-38.24 
site A V: -50.4 
site B V:  -48.8 
site A H: -52.5 








site A V: -33.4 
site B V:  -33.8 
site A H: -33.5 






El nivel de XPD no mejoro cambiando la OMT y cambiando ODUs. 
Recomendaciones.  Cortar el mimetizado conforme se proyecte la señal libre 
microondas. O cortar las “venas” del polímero conforme a la que se muestra en 
la figura. 
 
Fig. 59 Enlace microondas incidiendo sobre mimetizado, mimetizado 




4.5 Aspectos Económicos. 
 
















Indoor Unit  $3,000  $3,000  Precio Único 
ODU Banda 
Alta $900  $900  Dependerá de la Banda a utilizar Rango ( $700 -
$2000 ) ODU Banda Baja - $900  
Antena 
Microonda  $600  $800  
Dependerá del Diámetro 
de la Antena Rango ($800 
- $5000) en el caso sin 
XPIC es de 1 Polarización 
a comparación de XPIC 
que es doble Polarización 
Coaxial 
Cable $50  $50  Rollo de 100mts 
2 tarjetas 
IFX(XPIC) $1,500  $3,000  
cada tarjeta entre ($1000 - 
$2500) 




$200  $200  Rollo de 100mts c/u 
Total $6,280  $8,880  - 
Costo total 
Por Enlace  $12,560  $17,760  - 
 
 
De la tabla 19 podemos observar que la diferencia entre un enlace sin XPIC 
con un enlace con XPIC es de un aproximado de  $ 5000 con lo cual se 






Tabla 20. Tabla de Gastos Económicos  de Actividades(Elaboración propia) 





MW Planning  Variable 
Los sitios para 
enlaces ópticos son 
estaciones 
custodiadas y con 
sistemas de 
emergencia 
Validación del Site 
Technical Site Survey 
Área de 
Ingeniería $120  
verificación interna de 
sitio, validación de 
energía , espacio, 
área para 
construcción, energía 
Verificación de Línea 
de Vista 
Obras Civiles  Construcción Variable 
Dependiendo si es 
una nueva estación o 
es en un sitio 
existente 
Realización de 
Diseño y Link Budget MW Planning  $100  
Diseño en software 
por enlace 





$350  Power On de equipo 
Energizado 
Comisionamiento 
$700  Integración de equipo a la Red Integración 
Aceptación 
Factor  - 
Total  de 
costos por  
Factor  
1,1.1,1.2,1.3,1.
4,1.5  tipo de 
Zona  1,2,3,4 y 
5 
Considerar el factor 
siendo : 
Lima zona más 
cercana como Factor 
1 
Chincha , Mala , Ica 
como Factor 2 
Cuzco ,Oroya , 
Huancayo Factor 3 
Puno , Juliaca , Tacna 






De la tabla 20 podemos observar las diferentes actividades para la 
implementación de 1 enlace microondas desde inicio a fin. 
Tabla 21.Tabla Material  y Costo Por Sitio en un Enlace de Fibra Óptica. 
(Elaboración propia) 
Materiales Cantidad Costo de Solución  Comentarios 
Rack(2200x600x300mm) 1 $600  
Podríamos tener hasta 
2 subracks en un 
mismo Rack 
Subrack 1 $1,000  Equipo contenedor de tarjetas 
Tarjeta Controladora 2 $8,000  
Tarjeta inteligente que 
controla todo el sistema 
del equipo 
Tarjetas Xconectoras 1 $1,000  
Tarjeta que 
interconecta los slots de 
manera lógica 
Tarjetas Auxiliares 1 $300  Tarjeta para el sincronismo del equipo 
Tarjeta Interface de Línea 2 $8,000  Tarjeta que lleva todo el tráfico a 10G 
Módulo SFP de Línea 2 $800  modulo donde se inserta el haz de luz 
Tarjeta Tributaria 1 $2,500  
tarjeta que llevaría los 
servicios mirando al 
cliente 
Módulos SFP de Tributaria 1 $700  modulo donde se inserta el haz de luz 
Patch Cord,LC/UPC-FC/UPC 4 $32  
Cables de fibra óptica 
para interconectar 
tarjetas o equipos 
Atenuadores 2 $40  
debido a la alta 
potencia al momento de 
calibra es necesario 
atenuadores para estar 
en los rangos 
establecidos 
Cables de Energía 1 $350  Cableado para Energizar el Equipo 
Costo total Por  sitio - $23,322  - 




Comparando el costo de un enlace Microondas con XPIC y un enlace de 
fibra óptica según las tablas mostradas 19,20 y 21, concluimos que un enlace 
microondas es mucho más cómodo que un enlace de fibra óptica. Para definir 
cuál sería más recomendado influirán varios factores tales como distancias, 
capacidad a transmitir, tipo de tráfico, población etc., mostrado en la tabla 22. 
 
Tabla 22.  Diferencias y Similitudes entre Enlaces Microondas y Fibra Óptica. 
(Elaboracion Propia) 
Microondas Fibra Óptica 
Costo de Implementación bajo Costo de implementación alto 
Fenómenos naturales como la lluvia afectan 
al enlace 
fuertes movimientos en la fibra aérea afectan 
al enlace 
Mantenimiento generalmente más 
económico. 
Mantenimiento solamente a la fibra óptica en 
caso de daño en la misma. 
Oposición de la población  La población no tiene miedo alguno de la tecnología 
No necesita cableado como medio de 
transmisión dado que es el aire 
necesita de un medio de transmisión el cual 
puede sufrir diversos accidentes 
instalación en general es rápida Instalación de la fibra toma tiempo debido a las obras civiles o tendidas del mismo. 
disponibilidad menor  asegura una mayor disponibilidad 
el factor humano no afectan al medio de 
transmisión 
la fibra puede ser cortada , golpeada por el 
factor humano 
dependiendo la distancia del enlace el peso 
de la antena es mayor 
por más que el enlace sea largo el 
equipamiento solo necesitaría repetidores 
Necesidad de bandas con permiso del estado No necesita permiso del estado. 
capacidad de información alta Gran capacidad de información mayor a la de un enlace microondas. 
diámetro amplio con respecto al espacio 
ocupado por todo el equipamiento trabaja en espacio reducidos 
En caso se encuentre otro enlace puede 
producir interferencia al canal. No genera interferencia por si misma 
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llega a lugares alejados se maneja en ciudades con mayor cantidad de personas 
RESULTADOS 
 
Como se explicó anteriormente en la tabla N3, muestra la población de 409 
enlaces en total, de donde 244 son situados en lima y 165 en provincia de 
donde se analizó los niveles de XPD por enlace y si afecta con la 
disponibilidad, para esto se ha medido cada enlace durante el periodo de 1 
semana de los cuales se puede encontrar errores BER, (SES, ES,UAS) 
A continuación mostramos 3 tablas con los siguientes registros. (Los datos 
totales por enlace se ubican en el anexo 1). 
XPD > 15db 92% 376 enlaces 
XPD < 15db 7% 27 enlaces 
 
Veamos el caso de los enlaces mayores a 15db con lo cual tenemos una gran 
cantidad de enlaces que tienen un valor de XPD mayor a 15dB. 
En este caso la disponibilidad se realiza conforme a una tasa de 1 semana 
para el análisis. 
Los valores de xpd mayores a  15 db según tabla de población general y por 
polaridad seria la que se muestra en la tabla siguiente. 
 
Vertical 
Disponibilidad Porcentaje Cantidad 
100% 97.07% 362 
100% > X > 99.998% 0.27% 1 
menor a 99.998% 3.46% 13 
Horizontal 
Disponibilidad Porcentaje Cantidad 
100% 94.95% 357 
100% > X > 99.998% 1.06% 4 
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menor a 99.998% 3.99% 15 
362 enlaces que trabajan en Polarización Vertical no contienen errores 
cuando se tienen un xpd mayor a 15 db.  
357 enlaces que trabajan en Polarización Horizontal no contienen errores 
cuando se tienen un xpd mayor a 15 db 




Requerimiento Porcentaje Cantidad 
100% 85.19% 23 
100% > X > 99.998% 0.04% 1 
menor a 99.998% 11.11% 3 
Horizontal 
Requerimiento Porcentaje Cantidad 
100% 6.12% 23 
100% > X > 99.998% 0.53% 2 
menor a 99.998% 7.41% 2 
 
23 enlaces en polarización Vertical  de un total de 27 están de conforme a la 
disponibilidad.  












1. Se demuestra que la Tecnología XPIC  permite duplicar la capacidad 
y a su vez evitar alguna interferencia entre polaridades debido a 
fallas de instalación, lluvia, atenuación por mimetizado, etc. Como lo 
muestra las cuatro etapas de estudio. 
2. A su vez se demuestra que la tecnología XPIC y uso del EPLA 
también funciona como una configuración con protección, ya que al 
haber una falla en una polaridad no se pierde por totalidad el enlace, 
sino que hay una reducción de la capacidad volviéndose una 
configuración 1+0. (tal y como lo muestra la tercera etapa(segundo 
escenario) 
3. En zonas donde se tiene un factor de lluvia elevado se puede notar 
una disminución de la disponibilidad del enlace conforme  a la 
simulación. Sin embargo en los casos analizados ya implementados 
no se evidencia errores debido al tiempo. Se espera monitorearlos 
por un año.  
4. El uso de mimetizado sí afecta al nivel de XPD esto debido al 
material, ya que  existe una constante dieléctrica “ε” que para el aire 
es considerado “1”, esta constante es considerado para el análisis en 
espacio libre para verificar la atenuación. Sin embargo en un material 
camuflado el factor ε es cambiante, además de la rugosidad  y 
ángulo de incisión de la señal sobre el camuflado que lo altera de 
manera aleatoria. También es debido a la distancia que mayormente 
es muy cercana a la antena. grosor del polímero que causaría 
atenuación según la siguiente tabla. 
23GHz 
ε= 2.5 polímero 
0mm  2.5mm  5mm  7.5mm  10mm  
XPD cambia  0dB  +2.dB  +4dB  -11dB  -13dB  
 
5. En los 13 enlaces presentados en la segunda etapa que tiene valores 
menores a 24db y que han arrojado errores, se revisó 
cuidadosamente obteniéndose motivos no relacionados con el valor 
de XPD, sino más bien con fallas de instalación, interferencia local, 
material dañado, señal reflejada, obstrucción de línea de vista como 
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lo muestra la tabla siguiente . Con lo cual se demuestra que la 
variación del factor XPD de hasta 15 db mínimo no alteraría el 









H=20.90 Antena golpeada 
0103043_JU_Curis 0101615_JU_Tarma V=24.30 H=25.60 
V=29.70 
H=23.30 


















































H=24.20 ODU averiada 
0106129_LM_Lobaton 0100106_LM_Eucaliptos V=18.70 H=19.60 
V=20.20 
H=18.40 Señal reflejada 
0106163_LM_Villa_Bolivar 0106158_LM_Villa_Atc V=16.10 H=25.60 
V=16.10 













1. Para los sitios mimetizados, cortar el mimetizado conforme se proyecte 
la señal libre microondas. O cortar las “venas” del polímero conforme a 
la que se muestra en la figura 59. 
2. Como se explicó en la segunda etapa, es recomendable realizar un 
descarte de inferencia debido a una posible interferencia local y externa. 
Para esto es recomendable realizar un escaneo de frecuencia previa a la 
instalación. 
 
3. La inclinación del soporte de la antena tiene que ser medido con un 
inclinómetro previamente  a la instalación de la antena, los niveles de 
XPD son afectados y por ende será difícil en caso no se tenga un 
modem de filtro “xpic” bueno. 
 
4. Realizar el ajuste de OMT en ambos sitios con más tiempo ya que se 
necesita verificar los valores de XPD realizando el muteo de las ODUs 
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Site A Name Site B Name 0.01% Rain 
Rate (mm/hr)













site B V: -40.4
site A H:-40.9





15 A15D06HAC 15G_XMC2_256Q_28M_182M 182M 364M 5 5 0 17 0 0 0 0 99.9972% 100.0000%
0105376_LM_Los_gallinazos 010373_LM_Carabayllo 18.97 -37.02
site A V:-35.5
site B V: -36.3
site A H: -35.0





18 A18D06HAC 18G_XMC2_256Q_28M_182M 182M 364M 0 0 0 0 0 0 0 0 100.0000% 100.0000%
0105027_LM_Horacio_Zevallos 100312_LM_Huaycan 16.39 -38.02
site A V:-40.0












site B V: -43.6
site A H: -43.0





15 A15D06HAC 15G_XMC2_256Q_28M_182M 182M 364M 0 0 0 0 0 0 0 0 100.0000% 100.0000%
0105161_LM_Valle_Lurin_2 010387_LM_Lurin 14.46 -38.94
site A V:-38.6











site A V: -35.9
site B V: -35.2
site A H: - 35.7





15 A15D06HAC 15G_XMC2_256Q_28M_182M 182M 364M 0 0 0 0 0 0 0 0 100.0000% 100.0000%
0105358_LM_Santa_Apogonia 0100004_LM_Aeropuerto_1 17.99 -37.97
site A V:-34.8
site B V: -36.2
site A H: -33.6





23 A23D06HAC 23G_XMC2_256Q_28M_182M 182M 364M 0 0 0 0 0 0 0 0 100.0000% 100.0000%
0105303_LM_Chicmabamba 0100004_LM_Aeropuerto_1 18.06 -36.56
site A V:-36.5
site B V: -37.0
site A H: -35.3





23 A23D06HAC 23G_XMC2_256Q_28M_182M 182M 364M 1 1 0 4 1 1 0 0 99.9993% 99.9998%
0105617_LM_CRISTAL 0100166_LM_TECSUP 16.7 -37.47
site A V:-36.6
site B V: -36.7
site A H: -35.4





23 A23D03HAC 23G_XMC2_256Q_28M_182M 182M 364M 0 0 0 0 0 0 0 0 100.0000% 100.0000%




site B V: -37.5
site A H: -37.5










site B V: -38.5
site A H: -37.1





23 A23D06HAC 23G_XMC2_256Q_28M_182M 182M 364M 0 0 0 0 0 0 0 0 100.0000% 100.0000%
0105001_LM_Lucumo 0100312_LM_Huaycan 16.29 -40.91
site A V:-38.5
site B V: -38.9
site A H: -38.5





23 A23D06HAC 23G_XMC2_128Q_28M_161M 161M 322M 0 0 0 0 0 0 0 0 100.0000% 100.0000%
0105051_LM_Parque_Huascar 0100387_LM_Lurin 14.73 -34.45
site A V:-32.4
site B V: -34.0
site A H: -32.0










site B V: -38.7
site A H: -36.7





23 A23D03HAC 23G_XMC2_256Q_28M_182M 182M 364M 0 0 0 0 0 0 0 0 100.0000% 100.0000%
0106097_LM_SANTA_LUCIA_2 0101049_LM_Brisas 18.33 -37.36
site A V:-37.4
site B V: -36.3
site A H: -36.7





23 A23D06HAC 23G_XMC2_256Q_28M_182M 182M 364M 0 0 0 0 0 0 0 0 100.0000% 100.0000%
0106066_LM_PUMACAHUA 0101004_LM_Dos_de_Mayo 16.94 -37.56
site A V:-34.3
site B V: -35.5
site A H: -34.3





23 A23D03HAC 23G_XMC2_256Q_28M_182M 182M 364M 0 0 0 0 0 0 0 0 100.0000% 100.0000%
0106132_LM_Madre_Selva 0100166_LM_TECSUP 16.79 -41.22
site A V:-40.0
site B V: -39.4
site A H: -39.6









Site A Name Site B Name 0.01% Rain 
Rate (mm/hr)









0105726_LM_COLOBARRUTIA 0100380_LM_Huacho 26.84 -37.65
site A V:-37.6
site B V: -37.3
site A H: -37.1





23 A23D06HAC 23G_XMC2_256Q_28M_182M 182M 364M 0 0 0 0 0 0 0 0 100.0000% 100.0000%
0105192_LM_Tres_Cruces 0100485_LM_Valle_Rimac 16.58 -35.88
site A V:-34.5
site B V: -34.7
site A H: -34.5










site B V: -39.0
site A H: -39.5












site B V: -35.4
site A H: -32.1





23 A23D03HAC 23G_XMC2_256Q_28M_182M 182M 322M 0 0 0 0 0 0 0 0 100.0000% 100.0000%
0106184_LM_Allende 0100104_LM_Mariategui 15.71 -37.58
site A V:-33.8
site B V: -32.4
site A H: -36.5





23 A23D06HAC 23G_XMC2_256Q_28M_182M 182M 364M 0 0 0 0 0 0 0 0 100.0000% 100.0000%
0105132_LM_Eloy_Ureta 0100105_LM_Las_Torres_2 15.47 -36.60
site A V:-38.0
site B V: -37.1
site A H: -37.2





23 A23D03HAC 23G_XMC2_256Q_28M_182M 182M 364M 0 0 0 0 0 0 0 0 100.0000% 100.0000%
0105396_LM_Trapiche_Chillón 0100373_LM_Carabayllo_3 18.93 -38.99
site A V:-38.9
site B V: -39.9
site A H: -38.7










site B V: -33.8
site A H: -35.8










site B V: -37.2
site A H: -35.7





23 A23D06HAC 23G_XMC2_256Q_28M_182M 182M 364M 0 0 0 0 0 0 0 0 100.0000% 100.0000%
0105944_LM_PLAZA_CARRION 0100014_LM_Abtao 17.08 -28.60
site A V:-26.9
site B V: -29.0
site A H: -25.8





23 A23D03HAC 23G_XMC2_256Q_28M_182M 182M 364M 0 0 0 0 0 0 0 0 100.0000% 100.0000%
0106304_LM_Jose_Boterin 0100171_LM_Gambetta 17.82 -37.05
site A V:-38.9
site B V: -39.0
site A H: -38.1





23 A23D03HAC 23G_XMC2_256Q_28M_182M 182M 364M 0 0 0 0 0 0 0 0 100.0000% 100.0000%
0105399_LM_Santa_Luisa 0101028_LM_Mendiola 18.37 -37.91
site A V:-38.9
site B V: -38.2
site A H: -37.9





23 A23D03HAC 23G_XMC2_256Q_28M_182M 182M 364M 0 0 0 0 0 0 0 0 100.0000% 100.0000%
0105755_LM_LA_ROCA 015755_LM_Jose_Galvez 14.86 -37.00
site A V:-36.7
site B V: -36.4
site A H: -37.2










site B V: -37.9
site A H: -37.2










site B V: -35.5
site A H: -35.0





23 A23D06HAC 23G_XMC2_256Q_28M_182M 182M 364M 0 0 0 0 0 0 0 0 100.0000% 100.0000%
0105070_LM_Damascos 0100188_LM_Huachipa 16.78 -37.90
site A V:-37.8
site B V: -38.2
site A H: -37.6.





23 A23D06HAC 23G_XMC2_256Q_28M_182M 182M 364M 0 0 0 0 0 0 0 0 100.0000% 100.0000%
0105105_LM_Manilsa 0105642_LM_CIVICO_VITARTE 16.52 -37.89
site A V:-35.8
site B V: -35.1
site A H: -36.7










site B V: -38.6
site A H: -37.6









Site A Name Site B Name 0.01% Rain 
Rate (mm/hr)













site B V: -40.7
site A H: -42.4










site B V: -30.6
site A H: -31.2





23 A23D03HAC 23G_XMC2_256Q_28M_182M 182M 364M 0 0 0 0 0 0 0 0 100.0000% 100.0000%
0106099_LM_La_Mar 0100087_LM_San_Miguelito 17.28 -37.84
site A V:-39.6
site B V: -40.3
site A H: -38.7





23 A23D06HAC 23G_XMC2_256Q_28M_182M 182M 364M 0 0 0 0 0 0 0 0 100.0000% 100.0000%
0105078_LM_Ate_Moron 0100313_LM_El_Cuadro 16.25 -37.95
site A V:-38.3
site B V: -38.1
site A H: -38.2





23 A23D06HAC 23G_XMC2_256Q_28M_182M 182M 364M 0 0 0 0 0 0 0 0 100.0000% 100.0000%
0105024_LM_Balaguer 0100313_LM_El_Cuadro 16.29 -41.41
site A V:-39.6
site B V: -39.6
site A H: -39.5










site B V: -35.9
site A H: -35.7





23 A23D03HAC 23G_XMC2_256Q_28M_182M 182M 364M 0 0 0 0 0 0 0 0 100.0000% 100.0000%
0105412_LM_Alto_Pascana 0101050_LM_Belaunde 18.31 -37.87
site A V:-35.3
site B V: -35.8
site A H: -35.8










site B V: -34.0
site A H: -34.7





23 A23D06HAC 23G_XMC2_256Q_28M_182M 182M 364M 0 0 0 0 0 0 0 0 100.0000% 100.0000%
0105714_LM_Manzanares 0105712_LM_Nueva_Victoria 26.85 -37.24
site A V:-38.4
site B V: -38.8
site A H: -39.7










site B V: -38.0
site A H: -39.2





15 A15D06HAC 15G_XMC2_256Q_28M_182M 182M 364M 0 0 0 0 0 0 0 0 100.0000% 100.0000%
0106584_LM_Canta_Callao_BA 0100540_LM_Rep_La_Milla_3 18.01 -41.16
site A V:-38.6
site B V: -38.1
site A H: -38.6





15 A15D06HAC 15G_XMC2_128Q_28M_161M 161M 322M 0 0 0 0 0 0 0 0 100.0000% 100.0000%
LM_BA_010387_Lurin LM_BA_801_Morro_Solar 11 -39.55
site A V:-35.6
site B V: -35.1
site A H: -35.6










site B V: -38.7
site A H: -34.8





23 A23D03HAC 23G_XMC2_256Q_28M_182M 182M 364M 0 0 0 0 0 0 0 0 100.0000% 100.0000%
0105624_LM_EL_PUEBLO 0105105_LM_Manilsa 16.48 -37.79
site A V:-37.6
site B V: -38.0
site A H: -37.8










site B V: -35.3
site A H: -36.9












site B V: -31.6
site A H: -36.0





23 A23D03HAC 23G_XMC2_256Q_28M_182M 182M 364M 0 0 0 0 0 0 0 0 100.0000% 100.0000%
0105534_LM_Nuevo_San_Juan 0101048_LM_Los_Jaspes 17.44 -38.44
site A V:-35.2
site B V: -36.6
site A H: -34.8





23 A23D06HAC 23G_XMC2_256Q_28M_182M 182M 364M 0 0 0 0 0 0 0 0 100.0000% 100.0000%
0105221_LM_Rodavero 0100012_LM_Pando 17.38 -38.39
site A V:-38.8
site B V: -38.5
site A H: -39.1









Site A Name Site B Name 0.01% Rain 
Rate (mm/hr)









0105292_LM_Paradero_sesosa 0105457_LM_Rosa_Luz 19.12 -37.35
site A V:-32.7
site B V: -33.5
site A H: -32.9





23 A23D06HAC 23G_XMC2_256Q_28M_183M 183M 366M 0 0 0 0 0 0 0 0 100.0000% 100.0000%
0105157_LM_Villena_Lurin 0100387_LM_Lurin 14.55 -38.10
site A V:-36.7
site B V: -36.9
site A H: -36.4





23 A23D03HAC 23G_XMC2_256Q_28M_182M 182M 364M 0 0 0 0 0 0 0 0 100.0000% 100.0000%
0105268_LM_Las_Dalias 0100373_LM_Carabayllo 19.02 -37.01
site A V:-38.1
site B V: -38.4
site A H: -37.9





23 A23D03HAC 23G_XMC2_256Q_28M_182M 182M 364M 0 0 0 0 0 0 0 0 100.0000% 100.0000%
0106128_LM_Sapotal LM_PCS_360_ Fortaleza 16.82 -37.97
site A V:-34.0
site B V: -34.5
site A H: -39.2





23 A23D03HAC 23G_XMC2_128Q_28M_161M 161M 322M 0 0 0 0 0 0 0 0 100.0000% 100.0000%
0105347_LM_San_judas_tadeo 0100374_LM_Zapallal 19.77 -38.37
site A V:-35.9
site B V: -35.9
site A H: -36.9





23 A23D03HAC 23G_XMC2_256Q_28M_182M 182M 364M 0 0 0 0 0 0 0 0 100.0000% 100.0000%
0105015_LM_Fabrica_Union 0100312_LM_Huaycan 16.43 -37.11
site A V:-36.5
site B V: -36.8
site A H: -36.7





23 A23D06HAC 23G_XMC2_256Q_28M_182M 182M 364M 0 0 0 0 0 0 0 0 100.0000% 100.0000%
0105682_LM_Ciclovia_Olivos 0100503_LM_Mun_Los_Olivos 18.09 -37.88
site A V:-34.9
site B V: -35.8
site A H: -35.1





23 A23D03HAC 23G_XMC2_256Q_28M_182M 182M 364M 0 0 0 0 0 0 0 0 100.0000% 100.0000%
0105151_LM_Galpones 0100387_LM_Lurin 14.57 -40.33
site A V:-40.0
site B V: -39.4
site A H: -39.7












site B V: -37.4
site A H: -35.6










site B V: -36.5
site A H: -37.0





15 A15D06HAC 15G_XMC2_128Q_28M_161M 161M 322M 0 0 0 0 0 0 0 0 100.0000% 100.0000%
0105689_LM_Cuore_Mio 0105659_LM_Las_Granadas 17.88 -43.28
site A V:-41.2
site B V: -41.9
site A H: -39.4










site B V: -38.1
site A H: -36.7





23 A23D06HAC 23G_XMC2_256Q_28M_182M 182M 364M 0 0 0 0 0 0 0 0 100.0000% 100.0000%
0105586_LM_Gould 0105774_LM_Lima_Centro 17.32 -37.01
site A V:-34.7
site B V: -35.9
site A H: -36.1










site B V: -37.7
site A H: -37.2





23 A23D06HAC 23G_XMC2_256Q_28M_182M 182M 364M 5 3 0 24 7 3 0 25 99.9960% 99.9988%
0105870_LM_Diagonal 0105871_LM_El_Pacifico 16.6 -38.10
site A V:-36.5
site B V: -34.9
site A H: -37.0





23 A23D03HAC 23G_XMC2_256Q_28M_182M 182M 364M 0 0 0 0 0 0 0 0 100.0000% 100.0000%
0105156_LM_Buena_Vista 0100387_LM_Lurin 14.49 -37.86
site A V:-37.3
site B V: -36.2
site A H: -36.7





23 A23D06HAC 23G_XMC2_256Q_28M_182M 182M 364M 0 0 0 0 0 0 0 0 100.0000% 100.0000%
0105437_LM_Avenida_Seis 0100373_LM_Carabayllo 18.98 -37.78
site A V:-34.3
site B V: -33.6
site A H: -34.2












site B V: -37.2
site A H: -38.6









Site A Name Site B Name 0.01% Rain 
Rate (mm/hr)













site B V: -37.8
site A H: -36.6





23 A23D03HAC 23G_XMC2_256Q_28M_182M 182M 364M 0 0 0 0 0 0 0 0 100.0000% 100.0000%
0100583_LM_Ihuanco 0100398_LM_Canete 16.39 -38.80
site A V:-39.5
site B V: -39.6
site A H: -39.9





11 A11D12HAC 11G_XMC2_256Q_40M_251M 251M 502M 0 0 0 0 0 0 0 0 100.0000% 100.0000%
0105757_LM_Jr_Huanta 0100099_LM_5_Esquinas 17.14 -37.34
site A V:-38.4
site B V: -35.9
site A H: -37.8





23 A23D03HAC 23G_XMC2_256Q_28M_182M 182M 364M 0 0 0 0 0 0 0 0 100.0000% 100.0000%
0105710_LM_Puquio_Cano 0100380_LM_Huacho 26.84 -38.89
site A V:-38.2
site B V: -38.5
site A H: -39.0





15 A15D06HAC 15G_XMC2_256Q_28M_182M 182M 364M 0 0 0 0 1 0 0 0 100.0000% 100.0000%
0105077_LM_Fortaleza_Vitarte 0100166_LM_TECSUP 16.73 -36.51
site A V:-36.2
site B V: -36.2
site A H: -36.2










site B V: -41.5
site A H: -41.6












site B V: -36.7
site A H: -36.0 





23 A23D06HAC 23G_XMC2_256Q_28M_182M 182M 364M 0 0 0 0 0 0 0 0 100.0000% 100.0000%
0105125_LM_Los_Heroes 0100144_LM_Pamplona 15.95 -37.83
site A V:-36.9
site B V: -37.7
site A H: -37.0 





23 A23D06HAC 23G_XMC2_256Q_28M_182M 182M 364M 0 0 0 0 0 0 0 0 100.0000% 100.0000%
0105326_LM_El_puerto 0100206_LM_Enapu 17.87 -36.62
site A V:-35.1
site B V: -35.3
site A H: -34.4 










site B V: -38.4
site A H: -36.9 










site B V: -35.9
site A H: -32.5 





23 A23D06HAC 23G_XMC2_256Q_28M_182M 182M 364M 0 0 0 0 0 0 0 0 100.0000% 100.0000%
0105456_LM_Castillo_del_Rey 0100149_LM_Trapiche 18.62 -40.14
site A V:-42.2
site B V: -42.5
site A H: -40.8 










site B V: -37.2
site A H: -35.3 










site B V: -35.6
site A H: -35.1 










site B V: -38.0
site A H: -35.7 












site B V: -41.9
site A H: -38.3 





15 A15D06HAC 15G_XMC2_64Q_28M_136M 136M 272M 0 0 0 0 0 0 0 0 100.0000% 100.0000%
0106298_LM_Dalias 0100171_LM_Gambetta 17.8 -37.85
site A V:-39.5
site B V: -36.3
site A H: -38.8 





23 A23D03HAC 23G_XMC2_256Q_28M_182M 182M 364M 0 0 0 0 0 0 0 0 100.0000% 100.0000%
0106116_LM_Roca_Merino 0100159_LM_Maranga 17.46 -37.17
site A V:-34.3
site B V: -33.8
site A H: -33.3 









Site A Name Site B Name 0.01% Rain 
Rate (mm/hr)









0105422_LM_Shangrila_Puente 0100149_LM_Trapiche 18.68 -37.98
site A V:-35.9
site B V: -36.0
site A H: -35.7





23 A23D06HAC 23G_XMC2_256Q_28M_182M 182M 364M 0 0 0 0 0 0 0 0 100.0000% 100.0000%
0105449_LM_Zonal_11 0100180_LM_Las_Vegas 18.25 -36.89
site A V:-34.3
site B V: -34.8
site A H: -36.4










site B V: -36.0
site A H: -35.8





23 A23D03HAC 23G_XMC2_256Q_28M_182M 182M 364M 0 0 0 0 0 0 0 0 100.0000% 100.0000%
0105344_LM_San_Juan_Masias 0100295_LM_Centenario 18.28 -37.16
site A V:-35.8
site B V: -36.2
site A H: -35.2










site B V: -38.2
site A H: -36.7





18 A18D06HAC 18G_XMC2_256Q_28M_182M 182M 364M 0 0 0 0 0 0 0 0 100.0000% 100.0000%
0105260_LM_Sangarara 0105263_LM_El_Alamo 18.5 -37.83
site A V:-37.2
site B V: -36.0
site A H: -35.9





23 A23D06HAC 23G_XMC2_256Q_28M_182M 182M 364M 0 0 0 0 0 0 0 0 100.0000% 100.0000%
0106127_LM_Los_Mochicas 0100166_LM_TECSUP 16.82 -37.93
site A V:-43.7
site B V: -42.8
site A H: -39.1










site B V: -37.0
site A H: -36.2





15 A15D06HAC 15G_XMC2_256Q_28M_182M 182M 364M 0 0 0 0 0 0 0 0 100.0000% 100.0000%
0106247_LM_Playa_Los_Pulpos 0106253_LM_Raymisa 13.71 -37.85
site A V:-37.1
site B V: -38.1
site A H: -35.2





23 A23D03HAC 23G_XMC2_256Q_28M_182M 182M 364M 0 0 0 0 0 0 0 0 100.0000% 100.0000%
0105678_LM_Cordialidad 0100149_LM_Trapiche 18.6 -37.84
site A V:-36.4
site B V: -36.8
site A H: -36.6












site B V: -40.8
site A H: -35.7










site B V: -35.3
site A H: -37.2





15 A15D06HAC 15G_XMC2_256Q_28M_182M 182M 364M 0 0 0 0 0 0 0 0 100.0000% 100.0000%
0106297_LM_Hospital_Naval 0100236_LM_Lemos 17.64 -37.09
site A V:-37.2
site B V: -36.6
site A H: -37.4





23 A23D03HAC 23G_XMC2_256Q_28M_182M 182M 364M 0 0 0 0 0 0 0 0 100.0000% 100.0000%
0105171_LM_Los_Tucanes 0100051_LM_Priale 17.01 -37.25
site A V:-34.8
site B V: -34.7
site A H: -34.0





23 A23D06HAC 23G_XMC2_256Q_28M_182M 182M 364M 0 0 0 0 0 0 0 0 100.0000% 100.0000%
0106129_LM_Lobaton 0100106_LM_Eucaliptos 16.92 -38.44
site A V:-37.1
site B V: -35.5
site A H: -38.6





23 A23D06HAC 23G_XMC2_256Q_28M_182M 182M 364M 6 5 0 32 51 0 0 0 99.9947% 99.9916%
0105929_LM_El_Point 0105931_LM_Hexagonal 16.34 -36.65
site A V: none
site B V: none
site A H: -34.3





23 A23D03HAC 23G_XMC2_256Q_28M_182M 182M 364M 0 0 0 0 0 0 0 0 100.0000% 100.0000%
0106208_LM_Parque_Paraiso 0100446_LM_Vallecito 15.77 -37.36
site A V:-37.5
site B V: -39.3
site A H: -37.5





23 A23D06HAC 23G_XMC2_256Q_28M_182M 182M 364M 0 0 0 0 0 0 0 0 100.0000% 100.0000%
0105643_LM_Vea_Salamanca 0100522_LM_MSO_San_Borja 16.67 -36.45
site A V:-36.5
site B V: -36.7
site A H: -36.4









Site A Name Site B Name 0.01% Rain 
Rate (mm/hr)













site B V: -37.1
site A H: -39.7





23 A23D03HAC 23G_XMC2_128Q_28M_161M 161M 322M 0 0 0 0 0 0 0 0 100.0000% 100.0000%
0106311_LM_Buenavista 0106316_LM_Conococha 17.09 -37.66
site A V:-36.7
site B V: -35.9
site A H: -37.4





23 A23D03HAC 23G_XMC2_256Q_28M_182M 182M 364M 0 0 0 0 0 0 0 0 100.0000% 100.0000%
0105763_LM_Rio_Rimac 0100142_LM_Caja_de_Agua 17.27 -37.31
site A V:-37.1
site B V: -37.5
site A H: -34.3





23 A23D06HAC 23G_XMC2_256Q_28M_182M 182M 364M 0 0 0 0 0 0 0 0 100.0000% 100.0000%
0105667_LM_Betancourt 0101009_LM_Villa_Norte 18.29 -40.21
site A V: -42.6
site B V:  -45.1
site A H: -38.4









site A V: -34.2
site B V:  -36.3
site A H: -33.8





15 A15D06HAC 15G_XMC2_256Q_28M_182M 182M 364M 0 0 0 0 0 0 0 0 100.0000% 100.0000%
0105321_LM_Pan_con_libertad 0100004_LM_Aeropuerto_2 17.94 -37.26
site A V: -36.7
site B V:  -37.4
site A H: -37.6









site A V: -36.7
site B V:  -36.8
site A H: -36.7









site A V: -34.3
site B V:  -35.4
site A H: -34.2









site A V: -38.1
site B V:  -39.0
site A H: -37.3





23 A23D03HAC 23G_XMC2_256Q_28M_182M 182M 364M 0 0 0 0 0 0 0 0 100.0000% 100.0000%
0106303_LM_Saloom_Y_Loreto 0100428_LM_Real_Felipe 17.85 -36.91
site A V: -36.4
site B V:  -41.8
site A H: -34.8





23 A23D06HAC 23G_XMC2_256Q_28M_182M 182M 364M 0 0 0 0 0 0 0 0 100.0000% 100.0000%
0105966_LM_Lucanas 0100119_LM_Estadio_Alianza 17 -37.20
site A V: -37.3
site B V:  -37.3
site A H: -37.3





23 A23D03HAC 23G_XMC2_256Q_28M_182M 182M 364M 0 0 0 0 0 0 0 0 100.0000% 100.0000%
0105311_LM_Villa_Ancon 0100375_LM_Ancon 20.68 -37.40
site A V: -36.5
site B V:  -36.8
site A H: -36.8











site A V: -37.5
site B V:  -37.8
site A H: -36.4









site A V: -37.5
site B V:  -37.6
site A H: -38.2





23 A23D03HAC 23G_XMC2_256Q_28M_182M 182M 364M 0 0 0 0 0 0 0 0 100.0000% 100.0000%
0105445_LM_Hospital_Collique 0100102_LM_Sinchi_Roca 18.56 -36.12
site A V: -31.5
site B V:  -31.6
site A H: -31.2









site A V: -38.3
site B V:  -38.5
site A H: -36.4





23 A23D06HAC 23G_XMC2_256Q_28M_182M 182M 364M 0 0 0 0 0 0 0 0 100.0000% 100.0000%
0105579_LM_Olo_Rulbardos 0100208_LM_Horizonte 17.37 -36.98
site A V: -37.5
site B V:  -37.9
site A H: -38.9











site A V: -35.5
site B V:  -35.9
site A H: -34.9









Site A Name Site B Name 0.01% Rain 
Rate (mm/hr)












site A V: -44.2
site B V:  -42.0
site A H: -43.4









site A V: -35.5
site B V:  -36.9
site A H: -36.9









site A V: -36.2
site B V:  -37.4
site A H: -36.8









site A V: -36.4
site B V:  -36.6
site A H: -36.3





18 A18D06HAC 18G_XMC2_256Q_28M_182M 182M 364M 0 0 0 0 0 0 0 0 100.0000% 100.0000%
0105060_LM_Villa_Del_Mar 0100105_LM_Las_Torres 15.38 -32.50
site A V: -32.4
site B V:  -32.6
site A H: -32.3





15 A15D06HAC 15G_XMC2_256Q_28M_182M 182M 364M 0 0 0 0 0 0 0 0 100.0000% 100.0000%
0106314_LM_Mariscal_Miller 0100019_LM_Jesús María 17.07 -35.30
site A V: -36.4
site B V:  -34.6
site A H: -35.3





23 A23D03HAC 23G_XMC2_256Q_28M_182M 182M 364M 0 0 0 0 0 0 0 0 100.0000% 100.0000%
0105091_LM_Malecon_Manco 0100313_LM_El_Cuadro 16.15 -36.30
site A V: -35.4
site B V:  -36.6
site A H: -36.3









site A V: -37.4
site B V:  -37.6
site A H: -37.3





15 A15D06HAC 15G_XMC2_256Q_28M_182M 182M 364M 0 0 0 0 0 0 0 0 100.0000% 100.0000%
0105650_LM_Aravicus 0100227_LM_Naranjal 18.02 -33.30
site A V: -32.4
site B V:  -33.6
site A H: -33.3





23 A23D03HAC 23G_XMC2_256Q_28M_182M 182M 364M 0 0 0 0 0 0 0 0 100.0000% 100.0000%
0106063_LM_Felipe_Villaran 0100111_LM_Hospital_FAP 16.79 -37.38
site A V: -35.4
site B V:  -35.6
site A H: -36.3





23 A23D06HAC 23G_XMC2_256Q_28M_182M 182M 364M 0 0 0 0 0 0 0 0 100.0000% 100.0000%
0106022_LM_Artes_Norte 0100522_LM_MSO_San_Borja 16.63 -39.89
site A V: -38.4
site B V:  -37.3
site A H: -37.2





23 A23D03HAC 23G_XMC2_128Q_28M_161M 161M 322M 0 0 0 0 0 0 0 0 100.0000% 100.0000%
0104573_LM_Ripley_Asia 0100368_LM_Asia 13.78 -37.49
site A V: -34.4
site B V:  -36.3
site A H: -35.2









site A V: -38.4
site B V:  -37.3
site A H: -37.2









site A V: -37.4
site B V:  -36.3
site A H: -36.2





23 A23D03HAC 23G_XMC2_256Q_28M_182M 182M 364M 0 0 0 0 0 0 0 0 100.0000% 100.0000%
0105658_LM_Balandra 0100478_LM_Tiahuanaco 18.02 -37.84
site A V: -36.4
site B V:  -36.3
site A H: -37.2





15 A15D06HAC 15G_XMC2_256Q_28M_182M 182M 364M 0 0 0 0 0 0 0 0 100.0000% 100.0000%
0105084_LM_Chacla_Los_Pinos 0100313_LM_El_Cuadro 16.19 -36.12
site A V: -35.4
site B V:  -35.3
site A H: -35.2









site A V: -38.4
site B V:  -39.3
site A H: -38.2









site A V: -34.0
site B V:  -35.9
site A H: -35.9









Site A Name Site B Name 0.01% Rain 
Rate (mm/hr)









0105473_LM_Albino_Herrera 0100284_LM_Bocanegra 18.04 -38.20
site A V: -34.0
site B V:  -33.9
site A H: -35.9





23 A23D03HAC 23G_XMC2_256Q_28M_182M 182M 364M 0 0 0 0 0 0 0 0 100.0000% 100.0000%
0105688_LM_Conray_Grande 0105670_LM_Esparcimiento 18.2 -34.70
site A V: -35.5
site B V:  -34.7
site A H: -35.7





23 A23D03HAC 23G_XMC2_256Q_28M_182M 182M 364M 0 0 0 0 0 0 0 0 100.0000% 100.0000%
0106009_LM_Gozolli 0100070_LM_Museo 16.66 -37.32
site A V: -35.5
site B V:  -35.7
site A H: -37.7





18 A18D06HAC 18G_XMC2_256Q_28M_182M 182M 364M 0 0 0 0 0 0 0 0 100.0000% 100.0000%
0105936_LM_Calle_Espejo 0100036_LM_Rio_Nazca 16.86 -35.70
site A V: -35.5
site B V:  -35.7
site A H: -35.7





15 A15D06HAC 15G_XMC2_256Q_28M_182M 182M 364M 0 0 0 0 0 0 0 0 100.0000% 100.0000%
0105785_LM_Santos_Dumont 0100063_LM_Risso 16.89 -37.24
site A V: -34.5
site B V:  -34.7
site A H: -34.7











site A V: -39.5
site B V:  -39.7
site A H: -38.7











site A V: -34.5
site B V:  -34.7
site A H: -34.7









site A V: -39.7
site B V:  -37.1
site A H: -38.0





18 A18D06HAC 18G_XMC2_256Q_28M_182M 182M 364M 0 0 0 0 0 0 0 0 100.0000% 100.0000%
0100128_LM_Garzon 0106310_LM_Lawn_Tennis 16.12 -37.06
site A V: -36.7
site B V:  -34.1
site A H: -34.0





18 A18D06HAC 18G_XMC2_256Q_28M_182M 182M 364M 0 0 0 0 0 0 0 0 100.0000% 100.0000%
0105566_LM_Paradero_Tren 0100103_LM_Wiracocha 17.45 -36.87
site A V: -36.2
site B V:  -35.7
site A H: -35.1









site A V: -36.2
site B V:  -35.7
site A H: -35.1









site A V: -40.2
site B V:  -42.2
site A H: -39.3





23 A23D06HAC 23G_XMC2_128Q_28M_161M 161M 322M 0 0 0 0 0 0 0 0 100.0000% 100.0000%
0106604_LM_Pucusana_Playa 0100391_LM_Naplo 13.15 -34.15
site A V: -34.2
site B V:  -34.2
site A H: -36.3









site A V: -36.2
site B V:  -37.2
site A H: -36.3





23 A23D03HAC 23G_XMC2_256Q_28M_182M 182M 364M 0 0 0 0 0 0 0 0 100.0000% 100.0000%
0105549_LM_28_De_Febrero 0100529_LM_Montenegro 17.9 -37.43
site A V: -35.2
site B V:  -33.2
site A H: -35.3





23 A23D06HAC 23G_XMC2_256Q_28M_182M 182M 364M 0 0 0 0 0 0 0 0 100.0000% 100.0000%
0105533_LM_Rio_Itaya 0100289_LM_Castro_Castro 17.7 -36.20
site A V: -36.2
site B V:  -36.2
site A H: -35.3











site A V: -37.2
site B V:  -38.5
site A H: -35.6





23 A23D06HAC 23G_XMC2_256Q_28M_182M 182M 364M 0 0 0 0 0 0 0 0 100.0000% 100.0000%
0105732_LM_Tren_Aviacion 0105774_LM_Lima_Centro 17.71 -37.36
site A V: -37.2
site B V:  -37.5
site A H: -37.6









Site A Name Site B Name 0.01% Rain 
Rate (mm/hr)












site A V: -37.1
site B V:  -38.5
site A H: -37.6





23 A23D06HAC 23G_XMC2_256Q_28M_182M 182M 364M 0 0 0 0 0 0 0 0 100.0000% 100.0000%
0105574_LM_Pelitres 0100103_LM_Wiracocha 17.5 -37.35
site A V: -36.8
site B V:  -37.5
site A H: -37.6





23 A23D03HAC 23G_XMC2_256Q_28M_182M 182M 364M 0 0 0 0 0 0 0 0 100.0000% 100.0000%
0105512_LM_Mariscal_Caceres 0100126_LM_Wiese 17.8 -37.62
site A V: -42.2
site B V:  -40.5
site A H: -39.6









site A V: -31.2
site B V:  -31.5
site A H: -29.6





23 A23D06HAC 23G_XMC2_256Q_28M_182M 182M 364M 0 0 0 0 0 0 0 0 100.0000% 100.0000%
0106163_LM_Villa_Bolivar 0106158_LM_Villa_Atc 15.16 -39.60
site A V: -38.2
site B V:  -39.5
site A H: -36.6





23 A23D06HAC 23G_XMC2_256Q_28M_182M 182M 364M 0 0 0 8 9 3 0 14 99.9987% 99.9985%
0104539_LM_Entrada_San_Bart
olo
0106345_LM_ Playa San 
Bartolo
12.65 -33.60
site A V: -33.2
site B V:  -35.5
site A H: -33.6









site A V: -33.2
site B V:  -32.5
site A H: -33.6





23 A23D06HAC 23G_XMC2_256Q_28M_182M 182M 364M 6 6 197 38 7 7 137 132 99.9937% 99.9988%
0104570_LM_Kawai 0100395_LM_Culebras 13.61 -35.50
site A V: -35.2
site B V:  -35.5
site A H: -35.6





15 A15D06HAC 15G_XMC2_128Q_28M_161M 161M 322M 0 0 0 0 0 0 0 0 100.0000% 100.0000%
0105515_LM_Perez_De_Tudela 0100126_LM_Wiese 17.76 -36.60
site A V: -39.2
site B V:  -38.5
site A H: -36.6









site A V: -34.2
site B V:  -34.5
site A H: -34.6





15 A15D06HAC 15G_XMC2_256Q_28M_182M 182M 364M 0 0 0 0 0 0 0 0 100.0000% 100.0000%
0105525_LM_Paradero_10 0100203_LM_Canto_Rey 17.74 -36.60
site A V: -36.2
site B V:  -36.5
site A H: -36.6









site A V: -38.2
site B V:  -36.5
site A H: -36.6





23 A23D03HAC 23G_XMC2_256Q_28M_182M 182M 364M 0 0 0 0 0 0 0 0 100.0000% 100.0000%
0105661_LM_Indoamericana 0100003_LM_Senati 18 -33.30
site A V: -37.3
site B V:  -36.5
site A H: -32.6





15 A15D06HAC 15G_XMC2_256Q_28M_182M 182M 364M 0 0 0 0 0 0 0 0 100.0000% 100.0000%
0105605_LM_Llamelin 0100099_LM_5_Esquinas 17.09 -38.15
site A V: -38.2
site B V:  -38.5
site A H: -38.6









site A V: -34.2
site B V:  -35.5
site A H: -35.6











site A V: -35.2
site B V:  -36.5
site A H: -36.6





23 A23D03HAC 23G_XMC2_256Q_28M_182M 182M 364M 0 0 0 0 0 0 0 0 100.0000% 100.0000%
0105820_LM_Compostela 0100268_LM_Tallanes 16.29 -37.00
site A V: -36.2
site B V:  -38.5
site A H: -37.6









site A V: -38.2
site B V:  -37.9
site A H: -38.6









Site A Name Site B Name 0.01% Rain 
Rate (mm/hr)












site A V: -33.2
site B V:  -33.5
site A H: -35.6











site A V: -35.2
site B V:  -35.5
site A H: -35.6









site A V: -36.2
site B V:  -36.5
site A H: -38.6





18 A18D06HAC 18G_XMC2_128Q_28M_161M 161M 322M 0 0 0 0 0 0 0 0 100.0000% 100.0000%
0105545_LM_Techo_Propio 0100051_LM_Priale 17.06 -40.40
site A V: -38.2
site B V:  -39.5
site A H: -42.6





23 A23D06HAC 23G_XMC2_256Q_28M_182M 182M 364M 114886 3065 620 54560 0 0 0 0 90.9788% 100.0000%
0105177_LM_Mamacona 0105177_LM_Mamacona 14.6 -36.15
site A V: -35.2
site B V:  -34.5
site A H: -36.6









site A V: -39.2
site B V:  -38.5
site A H: -38.6





23 A23D06HAC 23G_XMC2_256Q_28M_182M 182M 364M 0 0 0 0 0 0 0 0 100.0000% 100.0000%
0105673_LM_Puerta_de_PRO 0100342_LM_Los_Proceres 18.49 -36.68
site A V: -36.2
site B V:  -35.5
site A H: -36.6





23 A23D03HAC 23G_XMC2_256Q_28M_182M 182M 364M 0 0 0 0 0 0 0 0 100.0000% 100.0000%
0106130_LM_Monterrey_Ate 0100166_LM_TECSUP 16.76 -33.30
site A V: -35.7
site B V:  -35.5
site A H: -30.6









site A V: -36.2
site B V:  -34.5
site A H: -36.6





23 A23D06HAC 23G_XMC2_256Q_28M_182M 182M 364M 0 0 0 0 0 0 0 0 100.0000% 100.0000%
0105984_LM_Luna_Pizarro 0105948_LM_Huamanga to 
Huanuco
16.99 -41.50
site A V: -39.4
site B V:  -40.5
site A H: -38.8





23 A23D03HAC 23G_XMC2_128Q_28M_161M 161M 322M 0 0 0 0 0 0 0 0 100.0000% 100.0000%
0106048_LM_Inrena 0100150_LM_Carriquirry 16.75 -35.50
site A V: -34.2
site B V:  -34.5
site A H: -35.6









site A V: -37.2
site B V:  -38.5
site A H: -37.6









site A V: -38.2
site B V:  -38.5
site A H: -38.6





23 A23D06HAC 23G_XMC2_128Q_28M_161M 161M 322M 0 0 0 0 0 0 0 0 100.0000% 100.0000%
0105241_LM_Ovalo_Condores 0100022_LM_Las_Caobas 16.25 -37.30
site A V: -37.2
site B V:  -36.5
site A H: -35.6





23 A23D06HAC 23G_XMC2_256Q_28M_182M 182M 364M 0 0 0 0 0 0 0 0 100.0000% 100.0000%
0105517_LM_Rio_Vilcanota 0100289_LM_Castro_Castro 17.68 -38.35
site A V: -36.2
site B V:  -37.5
site A H: -38.6









site A V: -41.2
site B V:  -41.5
site A H: -41.6





23 A23D03HAC 23G_XMC2_32Q_28M_110M 110M 220M 0 0 0 0 0 0 0 0 100.0000% 100.0000%
0105729_LM_Buenamuerte 0100099_LM_5_Esquinas 17.16 -37.79
site A V: -33.2
site B V:  -32.5
site A H: -33.6





23 A23D06HAC 23G_XMC2_256Q_28M_182M 182M 364M 0 0 0 0 0 0 0 0 100.0000% 100.0000%
0105967_LM_Bateria_Maypu 0100119_LM_Estadio_Alianza 16.94 -38.19
site A V: -36.5
site B V:  -36.5
site A H: -37.6









Site A Name Site B Name 0.01% Rain 
Rate (mm/hr)









0105600_LM_Entrada_Priale 0100504_LM_Sedapal 17.05 -38.31
site A V: -35.5
site B V:  -35.5
site A H: -35.6









Sarita Colonia IDU 1
16.01 -38.47
site A V: -38.5
site B V:  -37.5
site A H: -34.6





23 A23D03HAC 23G_XMC2_256Q_28M_182M 182M 364M 0 0 0 0 0 0 0 0 100.0000% 100.0000%
0106012_LM_Straus 0100066_LM_San_Borja_Sur 16.6 -36.88
site A V: -33.6
site B V:  -33.2
site A H: -33.4











site A V: -36.60
site B V:  -36.30
site A H: -36.70





23 A23D06HAC 23G_XMC2_256Q_28M_182M 182M 364M 0 0 0 0 0 0 0 0 100.0000% 100.0000%
0105511_LM_Rodrigo_Franco 0100033_LM_San_Juan_de_M
irafl to Estadio Guizado IDU 2
15.93 -37.05
site A V: -39.90
site B V:  -38.30
site A H: -38.70





23 A23D03HAC 23G_XMC2_256Q_28M_182M 182M 364M 0 0 0 0 0 0 0 0 100.0000% 100.0000%
0105822_LM_Balsamina 0100222_LM_Casuarinas to 
Balsamina
16.26 -37.18
site A V: -35.90
site B V:  -35.30
site A H: -35.70









site A V: -28.90
site B V:  -28.30
site A H: -28.70





23 A23D06HAC 23G_XMC2_256Q_28M_182M 182M 364M 0 0 0 0 0 0 0 0 100.0000% 100.0000%
0105563_LM_Lurigancho_Norte LM_PCS_049_Cantogrande 17.61 -37.56
site A V: -36.40
site B V:  -36.30
site A H: -36.40





23 A23D03HAC 23G_XMC2_256Q_28M_182M 182M 364M 0 0 0 0 0 0 0 0 100.0000% 100.0000%
0105493_LM_Ventanilla_Norte LM_RMW_004_Rep. Chillon 19.33 -40.96
site A V: -41.40
site B V:  -40.30
site A H: -40.40









site A V: -41.40
site B V:  -40.30
site A H: -40.40









site A V: -39.60
site B V:  -39.60
site A H: -37.40





23 A23D03HAC 23G_XMC2_256Q_28M_182M 182M 364M 0 0 0 0 0 0 0 0 100.0000% 100.0000%
0105301_LM_Filadelphia LM_PCS_169_Canta Callao 18.28 -37.71
site A V: -36.20
site B V:  -36.10
site A H: -34.30





23 A23D06HAC 23G_XMC2_256Q_28M_182M 182M 364M 0 0 0 0 0 0 0 0 100.0000% 100.0000%
0105002_LM_Itp_Huaycan 0100312_LM_Huaycan 16.27 -37.15
site A V: -31.20
site B V:  -31.10
site A H: -32.30









site A V: -37.20
site B V:  -37.10
site A H: -37.30





23 A23D06HAC 23G_XMC2_128Q_28M_161M 161M 322M 0 0 0 0 0 0 0 0 100.0000% 100.0000%
0105769_LM_Los_Ficus LM_PCS_467_San_Fernando 17.13 -38.30
site A V: -36.30
site B V:  -33.80
site A H: -36.70





23 A23D03HAC 23G_XMC2_256Q_28M_182M 182M 364M 1 1 0 37 0 0 0 4 99.9939% 100.0000%
0104537_LM_PUEBLO_ASIA 0100396_LM_MAL_PASO 13.98 -37.63
site A V: -37.50
site B V:  -38.90
site A H: -37.60











site A V: -37.50
site B V:  -37.40
site A H: -36.70











site A V: -36.9
site B V:  -38.1
site A H: -37.4









Site A Name Site B Name 0.01% Rain 
Rate (mm/hr)












site A V: -37.8
site B V:  -36.3
site A H: -38.5









site A V: -36.6
site B V:  -35.0
site A H: -37.7





23 A23D03HAC 23G_XMC2_256Q_28M_182M 182M 364M 0 0 0 0 0 0 0 0 100.0000% 100.0000%
0105644_LM_TERSICORE 0100202_LM_Olimpo 16.67 -37.01
site A V: -35.1
site B V:  -36.5
site A H: -34.1





23 A23D03HAC 23G_XMC2_256Q_28M_182M 182M 364M 0 0 0 0 0 0 0 0 100.0000% 100.0000%
0105723_LM_Tanque_Gamo LM_PCS_095_Bella_Union 17.68 -38.09
site A V: -38.2
site B V:  -38.6
site A H: -36.2









site A V: -35.6
site B V:  -36.1
site A H: -36.0




H=21.40 23 A23D03HAC 23G_XMC2_128Q_28M_161M 161M 322M 0 0 0 0 0 0 0 0 100.0000% 100.0000%
0105558_LM_Republica_De_Po
lonia 0100289_LM_Castro_Castro 17.66 -37.44
site A V: -37.7
site B V:  -37.6
site A H: -37.5




H=20.80 23 A23D03HAC 23G_XMC2_256Q_28M_182M 182M 364M 0 131 131 3659 21 15 0 1162 99.3950% 99.9965%
0105230_LM_Cerro_Verde 0100093_LM_Monterico_Sur 16.14 -35.62
site A V: -34.9
site B V:  -35.2
site A H: -35.2









site A V: -34.9
site B V:  -33.7
site A H: -34.0









site A V: -33.9
site B V:  -34.6
site A H: -33.8





23 A23D06HAC 23G_XMC2_256Q_28M_182M 182M 364M 0 0 0 0 0 0 0 0 100.0000% 100.0000%
0106044_LM_Vea_Santa_Cruz 0100024_LM_Pezet 16.88 -35.27
site A V: -36.4
site B V:  -35.8
site A H: -36.8









site A V: -34.8
site B V:  -35.1
site A H: -34.7





23 A23D06HAC 23G_XMC2_256Q_28M_182M 182M 364M 0 0 0 0 0 0 0 0 100.0000% 100.0000%
0106323_LM_Desamparados 0100040_LM_Wilson 17.2 -37.72
site A V: -35.4
site B V:  -35.8
site A H: -35.5









site A V: -39.8
site B V:  -40.7
site A H: -40.0









site A V: -38.4
site B V:  -38.4
site A H: -34.5









site A V: -36.0
site B V:  -36.9
site A H: -37.4





23 A23D06HAC 23G_XMC2_256Q_28M_182M 182M 364M 0 0 0 0 0 0 0 0 100.0000% 100.0000%
0105834_LM_Loma_Amarilla 0100093_LM_Monterico_Sur 16.15 -36.39
site A V: -36.0
site B V:  -36.9
site A H: -37.4









site A V: -40.4
site B V:  -39.7
site A H: -39.1









site A V: -35.5
site B V:  -35.9
site A H: -37.0









site A V: -35.5
site B V:  -35.7
site A H: -35.9





23 A23D06HAC 23G_XMC2_256Q_28M_182M 182M 364M 0 0 0 0 0 0 0 0 100.0000% 100.0000%
0105519_LM_Manuel_Robles 0100126_LM_Wiese IDU 4 17.82 -35.71
site A V: -36.3
site B V:  -35.0
site A H: -35.7





23 A23D06HAC 23G_XMC2_256Q_28M_182M 182M 364M 0 0 0 0 0 0 0 0 100.0000% 100.0000%
0106092_LM_Beingolea 0100036_LM_Rio_Nazca_3 16.83 -37.74
site A V: -38.3
site B V:  -36.6
site A H: -37.8









site A V: -34.7
site B V:  -36.0
site A H: -34.3





23 A23D03HAC 23G_XMC2_256Q_28M_182M 182M 364M 0 0 0 0 0 0 0 0 100.0000% 100.0000%
0105594_LM_Angaraes 0100125_LM_Caqueta IDU 1 17.41 -37.89
site A V: -37.0
site B V:  -37.5
site A H: -36.8





23 A23D06HAC 23G_XMC2_256Q_28M_182M 182M 364M 0 0 0 0 0 0 0 0 100.0000% 100.0000%
0104587_LM_Naciones_Uni 0100519_LM_Montenegro 17.93 -37.88
site A V: -38.5
site B V:  -36.9
site A H: -38.0





15 A15D06HAC 15G_XMC2_64Q_28M_136M 136M 272M 0 0 0 0 0 0 0 0 100.0000% 100.0000%
0104568_LM_Chocalla_Asia 0100395_LM_Culebras 13.7 -36.69
site A V: -36.6
site B V:  -35.3
site A H: -35.6





23 A23D03HAC 23G_XMC2_256Q_28M_182M 182M 364M 0 0 0 0 0 0 0 0 100.0000% 100.0000%
0105546_LM_Valerianas 0100208_LM_Horizonte 17.4 -36.69
site A V: -35.5
site B V:  -35.3
site A H: -35.6









site A V: -34.4
site B V:  -33.8
site A H: -31.6











site A V: -37.5
site B V:  -37.7
site A H: -38.2











site A V: -38.9
site B V:  -39.0
site A H: -33.9





























site A V: -42.1
site B V: -41.8
site A H: -41.3










site B V: -36.4
site A H: -36.8











site A V: -36.8
site B V: -37.5
site A H: -36.2










site B V: -34.3
site A H: -34.8












site B V: -36.2
site A H: -36.8












site B V: -34.6
site A H: -36.8










site B V: -32.5
site A H: -32.6










site B V: -28.7
site A H: -27.6










site B V: -39.4
site A H: -40.0










site B V: -35.0
site A H: -37.1












site B V: -37.8
site A H: -38.7












site B V: -36.0
site A H: -36.2












site B V: -40.1
site A H: -40.0












site B V: -34.0
site A H: -35.6










site B V: -38.1
site A H: -39.6












site B V: -43.7
site A H: -40.2












site B V: -38.9
site A H: -38.2












site B V: -35.4
site A H: -34.1












site B V: -38.9
site A H: -37.5












site B V: -38.3
site A H: -37.5










site B V: -40.1
site A H: -39.7










site B V: -37.9
site A H: -37.4




























site B V: -35.2
site A H: -33.8










site B V: -36.3
site A H: -35.9












site B V: -38.3
site A H: -38.3










site B V: -36.2
site A H: -35.5










site B V: -36.3
site A H: -32.0












site B V: -37.3
site A H: -36.4












site B V: -36.4
site A H: -38.2










site B V: -35.7
site A H: -34.8












site B V: -34.4
site A H: -35.5










site B V: -39.2
site A H: -39.6





23 A23D06HAC 23G_XMC2_256Q_28M_182M 182M 364M 0 0 0 0 0 0 0 0 100.0000% 100.0000%
0102114_AZ_Bagua_Ciudad 0101515_CA_Jaen 53.21 -41.61
site A V:-40.5
site B V: -40.0
site A H: -40.6












site B V: -38.0
site A H: -36.2










site B V: -38.6
site A H: -39.6










site B V: -38.5
site A H: -37.7










site B V: -39.2
site A H: -38.1












site B V: -36.8
site A H: -36.3












site B V: -30.8
site A H: -29.8





23 A23D06HAC 23G_XMC2_256Q_28M_182M 182M 364M 0 0 0 0 0 0 0 0 100.0000% 100.0000%
0101572_CA_Tororumi 0101555_CA_Jaen 50.23 -34.64
site A V:-33.3
site B V: -33.9
site A H: -33.7












site B V: -32.7
site A H: -38.8












site B V: -39.7
site A H: -38.0












site B V: -37.3
site A H: -36.2












site B V: -37.5
site A H: -35.3






























site B V: -36.6
site A H: -36.4










site B V: -39.1
site A H: -38.4










site B V: -35.0
site A H: -35.7












site B V: -34.5
site A H: -35.9 












site B V: -39.8
site A H: -38.9 










site B V: -37.3
site A H: -39.7 












site B V: -36.4
site A H: -36.2 












site B V: -38.5
site A H: -38.9 










site B V: -35.5
site A H: -37.1 












site B V: -35.7
site A H: -34.4 












site B V: -39.1
site A H: -38.2 












site B V: -34.0
site A H: -35.7










site B V: -35.3
site A H: -35.6










site B V: -37.6
site A H: -35.7










site B V: -43.0
site A H: -43.0










site B V: -38.3
site A H: -36.1










site B V: -36.2
site A H: -33.0










site B V: -35.3
site A H: -35.0










site B V: -36.1
site A H: -37.0












site B V: -35.4
site A H: -35.0












site B V: -35.1
site A H: -35.0












site B V: -34.4
site A H: -34.3




























site B V: -31.3
site A H: -29.4












site B V: -37.8
site A H: -37.2












site B V: -38.0
site A H: -39.2










site B V: -34.9
site A H: -34.9









site A V: -36.2
site B V: -37.6 
site A H: -35..5









site A V: -37.1
site B V:  -36.8
site A H: -36.9









site A V: -28.7
site B V:  -29.6
site A H: -29.1











site A V: -34.6
site B V:  -34.3
site A H: -34.6









site A V: -36.7
site B V:  -34.9
site A H: -37.1









site A V: -31.0
site B V:  -30.7
site A H: -34.4









site A V: -36.1
site B V:  -36.7
site A H: -36.8











site A V: -32.8
site B V:  -33.7
site A H: -32.8











site A V: -33.2
site B V:  -33.4
site A H: -32.3





23 A23D03HAC 23G_XMC2_256Q_28M_182M 182M 364M 0 0 0 0 0 0 0 0 100.0000% 100.0000%
0104111_LI_Chimu 0104161_LI_Egipto 29.57 -36.56
site A V: -35.5
site B V:  -35.8
site A H: -35.8











site A V: -35.5
site B V:  -35.8
site A H: -35.8









site A V: -34.5
site B V:  -34.6
site A H: -34.2









site A V: -31.2
site B V:  -31.9
site A H: -31.9









site A V: -35.3
site B V:  -34.5
site A H: -35.4









site A V: -38.5
site B V:  -36.8
site A H: -36.9









site A V: -33.0
site B V:  -34.2
site A H: -33.8









site A V: -34.4
site B V:  -34.6
site A H: -36.3









site A V: -34.4
site B V:  -36.3
site A H: -35.2



























site A V: -35.0
site B V:  -36.1
site A H: -34.2











site A V: -37.0
site B V:  -36.1
site A H: -33.2











site A V: -35.5
site B V:  -37.7
site A H: -72.7









site A V: -36.2
site B V:  -38.7
site A H: -36.1











site A V: -39.2
site B V:  -38.2
site A H: -39.3









site A V: -32.2
site B V:  -37.2
site A H: -32.3









site A V: -37.2
site B V:  -38.2
site A H: -33.3









site A V: -33.2
site B V:  -35.2
site A H: -33.3









site A V: -36.2
site B V:  -36.2
site A H: -36.3









site A V: -35.2
site B V:  -36.2
site A H: -35.3









site A V: -38.2
site B V:  -39.2
site A H: -37.3









site A V: -33.8
site B V:  -36.5
site A H: -33.6









site A V: -32.0
site B V:  -32.5
site A H: -33.6











site A V: -35.2
site B V:  -35.5
site A H: -35.6









site A V: -37.2
site B V:  -36.5
site A H: -36.6









site A V: -35.2
site B V:  -36.5
site A H: -35.6









site A V: -36.2
site B V:  -36.5
site A H: -36.6











site A V: -39.2
site B V:  -38.5
site A H: -43.6











site A V: -36.2
site B V:  -37.5
site A H: -36.6











site A V: -36.2
site B V:  -36.5
site A H: -36.6









site A V: -36.2
site B V:  -36.5
site A H: -35.6











site A V: -37.2
site B V:  -36.5
site A H: -36.6



























site A V: -36.2
site B V:  -35.5
site A H: -36.6









site A V: -38.2
site B V:  -38.5
site A H: -38.6









site A V: -36.2
site B V:  -35.5
site A H: -36.6











site A V: -37.2
site B V:  -36.5
site A H: -36.6











site A V: -38.6
site B V:  -38.7
site A H: -38.7











site A V: -37.20
site B V:  -38.2
site A H: -38.2





23 A23D06HAC 23G_XMC2_256Q_28M_182M 182M 364M 0 0 0 0 0 0 0 0 100.0000% 100.0000%
0100876_IC_Siete_Cabezas
0100821_IC_Ayaba
ca 4 to Maurtua 
IDU 4
16.0 -37.13
site A V: -36.50
site B V:  -36.2
site A H: -36.5











site A V: -39.90
site B V:  -38.30
site A H: -37.70









site A V: -38.90
site B V:  -38.30
site A H: -37.70









site A V: -36.40
site B V:  -36.30
site A H: -36.40











site A V: -33.40
site B V:  -33.30
site A H: -34.40











site A V: -35.40
site B V:  -35.30
site A H: -36.40









site A V: -34.60
site B V:  -34.20
site A H: -35.20









site A V: -37.60
site B V:  -39.50
site A H: -37.20









site A V: -38.80
site B V:  -38.30
site A H: -34.30










site A V: -40.6
site B V:  -41.4
site A H: -40.3








site A V: -38.2
site B V:  -37.9
site A H: -37.6





23 A23D06HAC 23G_XMC2_256Q_28M_182M 182M 364M 0 0 0 0 0 0 0 0 100.0000% 100.0000%
0103050_JU_Junin_Ciudad JU_PCS_1616_Junin 43.79 -36.52
site A V: -37.8
site B V:  -38.2
site A H: -38.2











site A V: -37.9
site B V:  -39.5
site A H: -37.8











site A V: -38.5
site B V:  -37.0
site A H: -37.9











site A V: -36.4
site B V:  -35.5
site A H: -35.0









site A V: -37.0
site B V:  -36.9
site A H: -36.1






























site A V: -36.2
site B V:  -35.6
site A H: -37.8












site A V: -34.7
site B V:  -35.1
site A H: -35.2





23 A23D06HAC 23G_XMC2_256Q_28M_182M 182M 364M 0 0 0 0 0 0 0 0 100.0000% 100.0000%
0103981_AQ_Reserva_Areq
uipa
_AQ_UNSA to Ovalo 
Sepulveda IDU 1
13.03 -39.71
site A V: -41.3
site B V:  -40.4
site A H: -39.3











site A V: -35.6
site B V:  -35.7
site A H: -36.6











site A V: -37.4
site B V:  -38.3
site A H: -37.3











site A V: -37.1
site B V:  -37.2
site A H: -37.2











site A V: -45.3
site B V:  -45.2
site A H: -40.0









site A V: -40.0
site B V:  -38.3
site A H: -40.5











site A V: -37.8
site B V:  -38.9
site A H: -37.1









site A V: -38.3
site B V:  -37.9
site A H: -37.4



























PLA / EPLA ayuda a mejorar la utilización del ancho de banda de servicio Ethernet y 
fiabilidad en el modo de radio IP integrada al interfaz aérea LAG que no es aplicable (por 
ejemplo, cuando los enlaces de radio  proporcionan diferentes anchos de banda de Ethernet 
o el algoritmo de reparto de carga utilizados por interfaz aérea LAG no puede aplicar la carga 
equilibrio entre radioenlaces). 
PLA puede trabajar como convencional o como modo mejorado. (Enhanced mode).  
Conventional PLA mantiene el tráfico en las tarjetas IF. Solo 2 enlaces de radio comparten 
carga. 
Enhanced PLA  contiene el trafico en una unidad de conmutación por paquetes o “packet 











EPLA principles (before EPLA switching) 





PROCEDIMIENTO DE INSTALACION XPIC Y OMT 
Las siguientes figuras muestran la instalación de los cables xpic en la idu, y la 






Desajustar los 6 tornillos de fijación del OMT con la antena (máximo 2 vueltas) para que se 















Después de haber liberado los 6 pernos de sujeción utilizar una llave Allen para mover el 
OMT y seguir los siguientes pasos. 
Después de habilitar las opciones lógicas proceder a efectuar lo siguiente: 
 








VALOR DE XPD DE ANTENA 






MEDICION DE BERT CON XPIC 
 
EXFO Electro-Optical Engineering Inc. 
Report Title: openatocongo to monteabeto 




Job ID:                        1 
Contractor:                 -- 
Customer:                  Entel 
Operator Name:         Entel 
Comment:                  -- 
 
--------------------------------Test Configuration-------------------------------- 
Test Name:                  TEST 
Interface Type:             Ethernet 10/100/1000 
Application Type:         BERT 
Topology:                     Single Port 
>Port Configuration  
Port 1
Transceiver Mode               Electrical 
Speed                                 1Gbps 
Duplex mode                       Full 
Auto-Negotiation                 Enabled 
VLAN                                  None 
Frame Format                     Ethernet II 
OUI                                     N/A 
IP Source Address              192.168.0.1 
MAC Source Address         00:03:01:08:5A:C1 
 
>BERT 
Framing Layer                  Framed L2 
TX Rate                            29.998026445628579 
Ethernet Frame size         1500 










 Seconds Count Rate 
Bit Error 0 0 0.00E00 
Pattern Loss 0 -- -- 


























Symbol 0 0 0.00E00 
Idle 0 0 0.00E00 
False Carrier 0 0 0.00E00 
FCS 0 0 0.00E00 
Jabber/Giant 0 0 0.00E00 
Runt 0 0 0.00E00 
Undersize 0 0 0.00E00 




 Seconds Count Rate 
IP Header Checksum 0 0 0.00E00 
UDP Checksum 0 0 0.00E00 




Valid Frame Counts 
Total TX Frame Count          1355603164 
Total RX Frame Count         1355675842 
 
Frequency Analysis 
Frequency (bps)                           -- 
Frequency Offset (ppm)               1 
Max. Negative Offset (ppm)         0 




Mode                                Defect Mode 
No Defect Time (µs)         20 













 Longest (µs) -- 
Last (µs) -- 
Average (µs) -- 
Total (µs) -- 
 
SDT Alarm 




Module ID:                   FTB-8510B 
Revision:                     1 
Serial Number:            438007 
Calibration Date:         2008-03-11 11:15:00 
 
>Software Information 







MEDICION DE BERT CON UNA POLARIDAD 
 
EXFO Electro-Optical Engineering Inc. 
Report Title: ReportTitle 





Job ID: 1 
Contractor: -- 
Customer: entel 




Test Name:                  TEST 
Interface Type:             Ethernet 10/100/1000 
Application Type:         BERT 
Topology:                     Single Port 
>Port Configuration 
Port 1 
Transceiver Mode               Electrical 
Speed                                 1Gbps 
Duplex mode                       Full 
Auto-Negotiation                 Enabled 
VLAN                                  None 
Frame Format                     Ethernet II 
OUI                                     N/A 
IP Source Address              192.168.0.1 




Framing Layer                  Framed L2 
TX Rate                            15.000493437284121 
Ethernet Frame size         1500 
128 
 









 Seconds Count Rate 
Bit Error 0 0 0.00E00 
Pattern Loss 0 -- -- 


















Symbol 0 0 0.00E00 
Idle 0 0 0.00E00 
False Carrier 0 0 0.00E00 
FCS -- -- -- 
Jabber/Giant -- -- -- 
Runt -- -- -- 
Undersize -- -- -- 





 Seconds Count Rate 
IP Header Checksum -- -- -- 
UDP Checksum -- -- -- 




Valid Frame Counts 
Total TX Frame Count         90373544 
Total RX Frame Count         90378389 
 
Frequency Analysis 
Frequency (bps)                           -- 
Frequency Offset (ppm)               1 
Max. Negative Offset (ppm)         0 





Mode                                Defect Mode 
No Defect Time (µs)         20 
 
Test Period (ms) 100.0 
 
SDT Events 










Longest (µs) -- 
Last (µs) -- 
Average (µs) -- 
Total (µs) -- 
 
SDT Alarm 




Module ID:                   FTB-8510B 
Revision:                     1 
Serial Number:            438007 
130 
 




Software Version:         1.14.0.80 
1 
 
 
